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Abstrakt: 
 
Předmětem této diplomové práce je návrh konstrukčního řešení přenašeče palet 
svislého obráběcího centra. Přenašeč slouží k manipulaci s technologickými paletami 
mezi odkládacími místy obráběcích center a zásobníkem palet. Díky tomuto přenašeči 
stroje sdílejí jednu obrobkovou základnu. Hlavní důraz je kladen nejen na funkčnost, 
ale také na nízkou cenu řešení. 
 
 
Abstrakt - anglicky: 
 
The subject of this thesis is the proposal of constructional solution for pallet changer 
of the  vertical machining center. This pallet changer serves for the manipulation with 
technological pallets between dilatory places of the machining center and charger of 
pallets. Thanks to this changer the machines share one workpieces´ base.  Main accent 
is not put only on the function but also on the low price of this solution. 
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Úvod: 
 
Automatizaci výrobních procesů je nutno chápat jako celek, patří k ní doprava         
a výměna obrobků a nástrojů, kontrola a měření obrobků, nástrojů a stroje, dále pak 
řízení strojů  a celého technologického pracoviště. Slouží k snížení nákladů na výrobu, 
zvýšení využití strojů, zvýšení bezpečnosti, produktivity a kvality výroby, zvýšení 
životnosti a ulehčení práce člověka. Automatizace strojů má za úkol ulehčit nejen 
fyzické práci člověka, ale převzít částečně jeho řídící činnosti.  
Zadáním diplomové práce je navrhnout podavač palet sloužící k manipulaci palet 
mezi odkládacími místy svislých obráběcích center a zásobníkem palet. Díky této 
automatické výměně obrobků se zkracují časy odstávky stroje, které jsou nutné             
k výměně obrobku na pracovní desce stroje i k jeho upnutí, pokud je navíc stroj 
vybaven automatickou výměnou nástrojů, může pracovat v bezobslužném provozu, 
jedná se tedy o plně automatizované technologické pracoviště. Přenašeč palet může 
obsluhovat více strojů, které sdílejí jednu obrobkovou základnu. 
Úvodem diplomové práce se budu zabývat konstrukcí svislých soustružnických 
center a automatickou výměnou obrobků, dále pak technologickou paletou, jejím 
upínáním a druhy výměníku palet. V další části se budu zabývat rozborem zadání, 
návrhem manipulátoru, tvorbou a výběrem vhodných variant řešení, konstrukčními 
výpočty a výpočty pohonu. V závěru chci zobrazit celou konstrukci přenašeče palet      
a to jako 3D model vytvořeny v programu Autodesk Inventor. 
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1. Výrobní program TOSHULIN 
TOSHULIN, a.s. vyrábí svislé soustruhy určené pro výkonné a přesné soustružení. 
Svislé soustruhy dále umožňují vrtat, řezat závity, frézovat a brousit. Stroje jsou 
nabízeny v osmi typových řadách s průměrem upínací desky 1250 až 5000 mm. 
Základem každého stroje je lože a stojan, pouze stroje s průměrem upínací desky 
2500-5000 mm jsou dvoustojanové koncepce. Lože slouží k uložení upínací desky, na 
němž je obrobek opracováván, a k uchycení převodové skříně. Upínací desku pohání 
AC motor. Obrobek je upnut pomocí čtyřčelisťového samostředícího sklíčidla. Stojan 
je nosníkem pro příčník. 
Na příčníku je uchycen suport, který nese smykadlo, na jehož konci je nástroj pro 
obrábění. Všechny svislé soustruhy mají automatickou výměnu nástrojů ze zásobníku, 
CNC řízení, moderní střídavé (AC) pohony od firmy Siemens, Fanuc, Bosch a jiných. 
Stroje jsou dodávány v soustružnickém provedení nebo jako obráběcí centra s třemi 
řízenými osami  a pohonem rotačních nástrojů. Stroje jsou opatřeny ochrannými kryty. 
Zdokonalenou variantou jsou tzv. ekologické kryty, které při intenzivním chlazení 
dovolují odsávání škodlivých aerosolů a tlumí hluk. 
Další výhodou je možnost doplnění paletizačním systémem pro automatickou 
výměnu obrobků, při kterém je maximálně zvýšena produktivita při minimální obsluze - 
svislý soustruh se stává vysoce výkonným obráběcím centrem vhodným pro 
bezobslužný provoz. Např. stroje POWERTURN mají vpravo (příp. i vlevo) umístěn 
zásobník s kapacitou až 96 nástrojů - toto originální patentované řešení výměny 
nástrojů splňuje požadavky  na rychlost, spolehlivost a přesnost. 
 
Obr. 1 Svislé soustružnické centrum TOSHULIN 
Svislé soustruhy jsou dále nabízeny v rozšířeném provedení (v závislosti na typu                
a velikosti) s bočním suportem, druhým příčníkovým suportem, aktivní kontrolou 
obrobku a nástroje, monitorováním stavu nástroje, standardním nebo tlakovým 
chlazením, třetí řízenou osou, zvýšeným provedením stroje, zvýšenými otáčkami 
upínací desky, dopravníkem třísek, lineárním odměřováním, se zvýšenou klimatickou 
odolností, s úpravou pro odlišná napětí a kmitočty, se speciálním nástrojovým 
vybavením pro zvláštní obrobky (např. tělesa armatur). Široký rozsah soustružnických 
a rotačních nástrojů umožňuje produktivní obrábění i  dokončovací práce. 
            [5] 
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2. Svislá soustružnická centra (karusely) 
Soustruhy se svislou osou otáčení slouží k obrábění těžkých a velkých obrobků, 
které mají větší průměr než délku. 
Definice obráběcího centra 
Obráběcím centrem rozumíme číslicově řízený obráběcí stroj, který: 
• pracuje v automatickém obráběcím cyklu; 
• má možnost provádění více operací třískového obrábění na jedno upnutí; 
• má automatickou výměnu nástroje; 
• může mít automatickou výměnu obrobků; 
• má schopnost práce v bezobslužném provozu; 
• je opatřen prvky diagnostiky a monitorování stavu; 
• může realizovat víceosé obrábění; 
• může pracovat technologií vysokorychlostního, suchého či tvrdého obrábění.  
 
Obráběcí centrum je tedy obecný pojem, který je dále precizován podle toho, zda 
nástroj pracuje ve svislé, či horizontální rovině. Dále je nutné rozlišovat, zda je 
obráběcí centrum určeno pro obrábění rotačních, nebo prizmatických obrobků. 
Svislé soustruhy  
Soustruhy se svislou osou rotace mohou splňovat náročné požadavky na obráběcí 
centrum (v souladu se shora uvedenou definicí). Tím je uživateli umožněno provádět 
obrábění i tvarových součástí, které jsou situovány mimo osu rotace a symetrie. 
Takový stroj musí být navíc (oproti klasickému konvenčně řízenému karuselu) vybaven 
těmito hlavními skupinami: 
• C osou; 
• náhonem rotačních nástrojů; 
• automatickou výměnou nástrojů rotačních a soustružnických. 
 
Svislé soustružnické obráběcí centrum má desku stolu s náhonem, lože nebo základ, 
stojan, příčník s náhonem zvedání, saňovou část suportu s náhonem (osa X), 
smýkadlovou část suportu se smýkadlem a jeho náhonem (osa Z) a náhon rotačních 
nástrojů s upínáním. 
Základní parametr svislých soustruhů je dán největší velikostí soustruženého 
průměru, který lze na stroji obrobit. Další operace a parametry, na které je moderní 
centrum navrženo, jsou motivovány snahou zcela obrobit součást na jediném stroji. 
Také podle průměru desky jsou svislé soustruhy rozdělovány na malé, střední a velké, 
přičemž průměr desky posledně jmenovaného stroje může být třeba deset metrů. 
[4] 
Velikost svislých soustruhů je daná točným průměrem stroje (největším průměrem 
soustruženého obrobku), dále největší možnou výškou součástí. Rozměry závisí na 
konstrukci stroje jednostojanové nebo dvoustojanové. 
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2.1 Konstrukce 
Dvoustojanové svislé soustruhy mají stojany v horní části spojeny příčníkem, čímž         
je uzavřena příčná rámová konstrukce. Konstrukce může být mostová nebo portálová. 
Jednostojanové svislé soustruhy mají příčník umístěný přímo na stojanu stroje, 
většinou se tato konstrukce používá u menších strojů s menším točným průměrem. 
Menší karusely bývají vybaveny revolverovou hlavou, která nese další nástroje, 
podobně, jak u revolverových soustruhů. 
Větší soustruhy mají nástroje uložené nejčastěji v řetězových zásobnících a jsou 
vybaveny pick up výměníky nástrojů. 
Další charakteristické parametry: 
• průměr upínací desky, 
• maximální zatížení upínací desky, 
• rozsah otáček upínací desky, 
• způsob změny otáček (plynulý nebo stupňovitý), 
• výkon hlavního pohonu, 
• výška smýkadla, 
• rychlost posuvů a rychlost rychloposuvů, 
• maximální krouticí moment, 
• příkon stroje. 
 
Obr. 2 Jednostojanový svislý soustruh, dvoustojanový svislý soustruh 
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2.2 Pracovní deska stolu 
Kruhová upínací deska, na kterou se upíná obrobek při soustružení, koná hlavní 
rotační řezný pohyb. U svislých obráběcích center bývá vybavena C osou, která 
dovoluje polohování obrobku pro jiné než soustružnické operace (frézování). Pro tyto 
činnosti musí být přizpůsoben pohon stroje. Krouticí moment na stůl se přenáší 
pastorkem a ozubeným věncem vyrobeným na obvodu desky stolu nebo středovou 
hřídelí. Další způsob pohonu je přímý pohon ve tvaru prstence (prstencové motory). Je 
to v podstatě lineární motor stočený do kružnice.  
2.3 Realizace posuvů u svislého obráběcího centra 
Pro pohyb příčníků, suportů a smykadel se nejčastěji používají pohybové nebo 
kuličkové šrouby. Kuličkové šrouby převádějící s vysokou účinností rotační pohyb na 
přímočarý, vyznačující se vysokou tuhostí, přesností a trvanlivostí. 
Maticové jednotky mohou být zatěžovány pouze v axiálním směru. U dlouhých      
a štíhlých kuličkových šroubů musí být konstrukcí pohybového ústrojí vhodně 
eliminován průhyb hřídele vzniklý jeho hmotností. 
Kuličkový šroub se skládá ze šroubu poháněného motorem, matice a zařízení 
zajišťujícího oběh kuliček. Hřídel šroubu je vyrobena přesnou válcovanou nebo 
broušenou šroubovou drážkou, která je vyrobena po celé délce hřídele. Matice má 
broušenou odpovídající vnitřní drážku. Kuličky se pohybují v drážce mezi hřídelí        
a maticí, vyvolávají lineární pohyb hřídele nebo matice v závislosti na požadavcích 
aplikace. Takové řešení zajišťuje minimální mechanické opotřebení a spolehlivou 
funkci po celou dobu trvanlivosti šroubu. Dalším důležitým dílem kuličkového šroubu 
je zařízení, které kuličky vrací, aby bylo docíleno oběžné dráhy uvnitř matice. 
Zpravidla je k tomuto účelu určena vnější vratná trubka, která spojuje konec matice     
s jejím začátkem, a tím uzavírá okruh obíhajících kuliček nebo mohou být vratné 
kanály vyhotovené přímo v matici. 
3. Automatická výměna obrobku 
Pokud upínáme obrobky přímo na pracovní desku stolu, stroj nepracuje (musí být 
vypnutý po dobu upínání), to má za následek menší využití stroje. 
Automatickou výměnu obrobku, používáme k tomu, abychom zkrátili vedlejší časy              
a eliminovali lidský faktor ve výrobním procesu (nepřesnosti upnutí, pomalé 
upínání,…). Vede k vyššímu využití strojů a vyšší produktivitě práce. Také má vliv 
stále rostoucí tendenci snížit cenu koncového výrobku, což má za následek i snahu      
o snížení ceny výroby součásti. 
Manipulátory, dopravníky, roboty a systémy určené k výměně palet (obrobků) 
zajišťují tok materiálu mezi stroji nebo jednotlivými technologickými pracovišti. 
Operační manipulace se součástmi se stále více přizpůsobuje potřebám 
bezobslužného pracoviště ve třetí, popř. v druhé směně. U rotačních součástí je 
zajišťována buď průmyslovými roboty, nebo jednoduššími manipulátory, převážně 
tvořícími organickou součást stroje. U nerotačních součástí se uplatňuje manipulátory 
technologických palet s kapacitou mezioperačních zásobníků postačující pro 
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bezobslužný provoz nejméně po dobu jedné směny. Jsou používány různé kombinace    
s přesuvnými a otočnými manipulátory, především u obráběcích center. Doba potřebné 
pro výměnu technologických palet se neustále zkracuje a pohybuje se kolem 10 sekund. 
V posledním období se projevuje vysoký stupeň stavebnicovosti těchto prostředků        
a začíná se uplatňovat jejich standardizace. 
[2] 
Rozdělení automatické výměny obrobků:  
Dle tvaru obrobku: 
• obrobky skříňového tvaru, 
• rotační obrobky. 
Dle typu upnutí: 
• obrobky upnuté na paletách, 
• obrobky upnuté ve stroji (bez palet). 
3.1 Obráběcí stroje dle stupně pružnosti 
 
Obr. 3 Členění typů obráběcích strojů dle stupně pružnosti 
 
KOS [Konvenční obráběcí stroje (univerzální)] 
Obsluha pracující na obráběcím stroji vyměňuje nástroje, obrobky řídí posuvy stroje 
a určuje velikost třísky. Stroje mohou být vybaveny odměřováním. Nemohou pracovat 
v automatickém cyklu. 
NC (Číslicově řízené obráběcí stroje) 
Pracují v automatické cyklu, stroj je řízen vlastním řídicím systémem a je vybaven 
odměřováním. Obsluha zajišťuje výměnu nástrojů a výměnu obrobků, kontroluje 
průběh obrábění. 
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CNC (Číslicově řízené obráběcí centra) 
Pracují v automatickém cyklu a jsou vybaveny zařízením pro automatickou výměnu 
nástrojů, obrobku, dopravníkem třísek. Obsluha stroje kontroluje průběh obrábění, 
může měnit výrobní program, kontroluje stav nástrojů a mění opotřebené nástroje v 
zásobníku. Stroj může být vybaven dálkovou diagnostikou. 
PVB – Pružná výrobní buňka 
Skladba PVB tvoří jedno nebo více technologických pracovišť (max. 3), nejčastěji 
typu obráběcích center, které jsou propojeny automatickou operační manipulací se 
součástmi. Pracoviště je obvykle vybaveno průmyslovým robotem nebo jiným 
manipulátorem. Pro řízení technologického procesu včetně řízení operační manipulace 
je využívána výpočetní technika. Poměrně jednoduchý přechod na jiný druh součástí 
předurčuje pružné výrobní buňky pro výrobu většího počtu druhů součástí při nižším 
ročním vyráběném množství. 
[1] 
 
Obr. 4 Schéma pružné výrobní buňky 
PVS (Pružný výrobní systém) 
Skládá se ze dvou a více pružných výrobních buněk, které jsou spojeny systémem 
dopravy nástrojů, polotovarů, třísek. Jsou řízeny DNC serverem, komplexní řízení 
výroby. Můžou sdílet společnou základnu nástrojů i obrobků. 
DNC (Distributed Numeric Control) 
(číslicově řízené rozdělování = přímé řízení počítačem) 
U technologických pracoviště (stroje) a jednotlivé dopravníky bývají přímo 
napojené na hlavní počítač, na kterém jsou spravovány jejich řídící programy, které 
jsou do stroje dle potřeby zasílané. Hlavním počítačem rozumíme DNC server. 
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Tento systém umožňuje řízení většího počtu strojů. Změnu jednotlivých programů 
provádíme přímo v hlavním počítači, tím zajišťujeme rychlou a snadnou změnu celého 
výrobního systému. 
PVS – Pružný výrobní systém 
Pro vyšší objemy vyráběných součástí, obvykle s nižším počtem druhů, jsou 
používány pružné výrobní systémy. Jsou tvořeny větším počtem automatizovaných 
technologických pracovišť, zpravidla obráběcích center. Soustava řízení výrobního 
procesu využívá řídící počítače a v současnosti je obvykle plně automatická. Výrobní 
systémy se vyznačují různou úrovní interpretace funkcí a úrovní automatizace, které 
ovlivňují výsledný stupeň jejich pružnosti, technickou úroveň a investiční náročnost     
a v návaznosti na to i oblast efektivního nasazení. V našich podmínkách byly tyto 
pružné výrobní systémy někdy nazývány také integrované výrobní úseky (IVU).           
U integrovaných výrobních úseků byla u některých realizovaných řešení ve srovnání    
s pružnými výrobními systémy, nižší úroveň automatizace řízení výrobního                    
a technologického procesu, mezioperační dopravy, součástí a výrobních pomůcek, 
technické kontroly, operační manipulace se součástmi byla obvykle ruční apod. 
[1] 
Výhody PVS: 
• zlepšení jakosti výrobků, 
• zkrácení výrobních časů, 
• vyšší stupeň využití strojů, 
• možnost pro výrobu změny programu anebo výrobu jiné součástí (operativnost), 
• snížení potřeby pracovníků, 
• využitím PVS získáme dokonalejší přehled a lepší řízení výroby. 
 
Nevýhody PVS: 
• velké náklady, 
• velké nároky na techniku, jak výpočetní, tak i školení pracovníků, 
• nutnost standardizace strojů, nástrojů a dopravních prostředků (u všech strojů 
využití stejných palet, upínacích hlav apod.), 
• náročnost na opravy, 
• opravy se provádějí nejčastěji výměnným způsobem, 
• nutnost časté zálohy dat. 
PVS musí plnit výrobní a manipulační přepravní i skladovací úkoly, podle toho jak 
byl navržen. Jeho struktura ovlivňuje jeho spolehlivost, životnost i provoz. 
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Obr. 5 Schéma uspořádaní technologických pracovišť ve PVS 
 
• liniové uspořádání – dopravní trasou je zde přímka, stroje bývají umístěny z jedné 
strany, z druhé strany je umístěn zásobník obrobků, 
• lineární uspořádání s transportními smyčkami – transportní trasy toku materiálu 
jsou navzájem propojené a trasa obíhá kolem jednotlivých pracovišť, 
• kruhové uspořádání – tok materiálu probíhá v uzavřeném kruhu kolem 
technologických pracovišť, 
• plošné uspořádání – využíváme indukčně řízené vozíky nebo paletové vozíky pro 
pozemní dráhy, které propojují jednotlivá technologická pracoviště, 
• hvězdicové uspořádání – jednotlivá pracoviště jsou propojené transportními 
drahami jak pro materiál, tak obrobky, třísky a nástroje. Transportní dráhy                 
k jednotlivým pracovištím se mohou navzájem křížit. 
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Obr. 6 Liniové upořádaní PVS Mori Seiki s přenašečem palet 
VOC (Vícevřetenová obráběcí centra) 
Stroje využívají pro obrábění více pracovních vřeten umístěných v operačních 
hlavách, ve vřetenech jsou různé nástroje, které pracují na jednom obrobku najednou 
většinou i z více stran, což výrazně zkracuje časy obrábění. Stroje bývají vybaveny 
automatickou výměnou operačních hlav automatickou výměnou obrobků, jednotkami 
diagnostiky a kontroly stroje. Konstrukce stroje je stavebnicová a to z důvodu 
jednoduché změny druhy výroby stroje. 
PVL (Pružné výrobní linky) 
Skladbu PVL tvoří více technologických pracovišť, která jsou koncipována pro 
automatickou výrobu větších dávek obrobků, při menší četnosti druhů. Jsou zde 
využívána často vícevřetenová OC propojená mezioperační manipulací obrobků           
a pomůcek. Charakter technologických pracovišť, používané speciální nástroje, 
vícevřetenové hlavy a účelové upínací zařízení, vyvolávají při změně výrobního 
programu potřebu náročného přesného řízení. Jejich hlavní využití je v oblastech 
středněsériové výroby. Technologická pracoviště tvoří převážně vícevřetenová 
obráběcí centra, jež jsou v menší míře doplňována jednovřetenovými obráběcími 
centry nebo NC stroji. 
Definice JÚS 
Jednoúčelový obráběcí stroj určený pro oblast třískového obrábění a pro vysoký 
počet vyráběných součástí. Zpravidla bývají seřízeny na jeden nebo několik 2-4 
určitých pracovních programů – výkonné obrábění. Užívají se především ve 
velkosériových a hromadných výrobách.      [1] 
JUS a AL(Jednoúčelové stroje a Automatické linky) 
Celý proces výroby součásti je automatizovaný, stroje jsou vybaveny kontrolou        
a měřením obrobku, nástrojů, mezioperačními dopravníky obrobků a nástroji pro 
automatickou výměnu obrobků a nástrojů. Jsou hlavně určeny pro velkosériovou         
a hromadnou výrobu a v tomto odvětví výrobních strojů se uplatňuje tvrdá 
automatizace (výroba bez zásahu lidí). Jednoúčelové stoje jsou konstruovány pro 
výrobu jednoho typu obrobků. Pružné automatické linky je možno přestavět i na 
výrobu jiného druhu obrobků. 
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TAL – Obráběcí linky (tvrdé) – s technologicky vázaným taktem: 
Skladba je tvořena větším počtem účelově seřízených pracovních stanic (JÚS) 
propojených automatickou manipulací s obrobky, zpravidla v technologickém sledu a 
vázaném taktu. Jsou určeny pro využití v podmínkách velkosériových výrob, pro malý 
počet různých druhů součástí (1 až 3). Tento typ AVS vykazuje nejvyšší zvýšení 
výrobnosti při současně nejvyšších nákladech na seřízení pro určitý program 
(Podrobné informace o TAL obsahuje I. díl skript JÚS)    [1] 
3.2 Technologická paleta 
Upínání obrobků přímo na pracovní stůl obráběcího centra je často nehospodárné, 
neboť během upínání stroj nepracuje, a tím se snižuje stupeň jeho využití. Čím je 
pořizovací cena OC vyšší a čím je upínání obrobku pracnější, tím jsou tyto ztráty 
výraznější. Z tohoto důvodu jsou vyvíjeny systémy, které umožňují zkrácení uvedených 
ztrátových časů na minimum (palety). Na stole jsou situovány upínače (hydraulické, 
pneumatické nebo mechanické úpínky) a manipulaci může provádět s obrobky nebo 
polotovary manipulátor (robot). V ojedinělých případech je výměna uskutečněna ručně 
obsluhou.          [1] 
Technologická paleta představuje důležitý konstrukční prvek, na který jsou kladeny 
vysoké technické požadavky (tuhost, přesnost). Musí zajišťovat přesné a tuhé upnutí 
obráběné součástí a dále musí umožňovat vlastní manipulaci, polohování a zpevnění 
přímo v pracovním prostoru stroje. Těmto všem požadavků musí odpovídat konstrukční 
provedení palety. Z toho důvodu je cena a pracnost technologických palet potřebných 
pro provoz daného stroje poměrně vysoká. Proto jsou plně oprávněné tendence 
směřující k mezinárodní normalizaci základních připojovacích rozměrů 
technologických palet.         [2] 
Technologickou paletu využíváme jako sklíčidlo nebo přímo jako prvek, na kterém 
je obrobek upnut. Často nahrazuje pracovní (desku) stůl. Technologické palety jsou 
normované. Dají se koupit jako polotovar, do nich si zákazník vytvoří díry nebo 
drážky pro upnutí specifického obrobku nebo jiné jim vyráběné součásti. Obrobek je 
upnut na paletu již v zásobníku palet ručně, pomocí upínacích stanic nebo přípravku          
a odtamtud je dopravován do stroje. Technologická paleta na rozdíl od palety dopravní 
má přesně definovanou upínací polohu obrobku a to pro následné obrábění ve stroji. 
Palety se používají především u součásti skříňových, plochých a rozměrných 
přírubových součástí. 
Požadavky na výměnu součásti při použití technologických palet: 
• co nejkratší čas na výměnu palety, 
• pevné upnutí, 
• přesné a tuhé upnutí palety ve stroji, 
• přesné upnutí obrobku na paletě. 
Druhy palet: 
Dle typu obrobku: 
• pro rotační obrobky, 
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• pro obrobky skříňového tvaru. 
Dle druhu upínání obrobku na paletě: 
• hladká, 
• závitové otvory, 
• T drážky, 
• lícované otvory. 
3.2.1 Upínání palety 
Palety s obrobky o velké hmotnosti se upínají ve stroji pomocí T drážek, u palet      
s obrobky menších hmotnosti se v dnešní době spíše častěji setkáme s upínáním 
pomocí čepů. Upínací síla na čep je vyvozena pomocí hydraulického, mechanického 
nebo elektromagnetického mechanismu. Je mnoho firem, které se zabývají vývojem     
a výrobou těchto upínacích prvků, a to např.: Berg, Erowa, Andreas Maier, Schunk, 
Stark. 
 
Obr. 7 Polohování a upínání palety pomocí čtyř upínacích šroubů  
 
Obr. 8 Technologická paleta 
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3.3 Druhy zásobníku palet 
Zásobníky palet by měly mít takovou kapacitu, aby stroj mohl pracovat                    
v automatickém cyklu a nemusel zastavit při čekání na upnutí nového obrobku. 
Druhy zásobníku palet: 
• Odkládací místa: jsou stojany pro palety, jak už s obrobeným, tak neobrobeným 
obrobkem. 
• Stojany jsou umístěny tak, aby svou polohou nebránily manipulaci s materiálem 
kolem stroje, tak ani přístupu ke stroji samotnému.  
• Lineární zásobníky palet: je v podstatě řada stojanů, které jsou uloženy v řadě 
vedle sebe a mají mezi sebou stejnou vzdálenost.  
• Regály: jsou zásobníkem palet, který se používá pro obrobky menších 
hmotností i rozměrů, obrobky s paletami jsou ukládány, jak vedle sebe, tak         
i nad sebe do jednotlivých reálů. 
• Kruhové zásobníky palet: palety jsou uložené ve stojanech uložených do tvaru 
kružnice, v jejímž středu se otáčí manipulátor, jenž uskutečňuje samotnou 
výměnu palet. Další variantou je, že palety jsou uložené na kruhovém stole, jež 
se otáčí.  
• Řetězové zásobníky palet: řetěz, na kterém jsou uchyceny palety, posouvá 
jednotlivé palety po vedení k místu výměny. A zároveň zajišťuje dopravu již 
obrobených součástí z místa výměny na místo, kde pak obsluha odebere 
obrobenou součást a připevní na paletu součást neobrobenou. Samotnou 
výměnu palet již obrobených součástí za neobrobené do pracovního prostoru 
stroje zajišťuje nejčastěji otočný dvojstůl. 
3.4 Výměníky palet 
Pro automatickou výměnu palet s obrobky se využívá široký sortiment variant 
manipulátorů v nejrůznějších uspořádáních v závislosti na konkrétních podmínkách 
daného technologického pracoviště.      [2] 
Druhy výměníku palet:  
• otočné, 
• portálové, 
• lineární, 
• řetězové, 
• roboty (manipulátory). 
Druhy pohonu manipulátoru: 
• pneumatický pohon, 
• hydraulický pohon, 
• elektromotory. 
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3.4.1 Manipulátory a průmyslové roboty 
Nahrazují člověka při manipulaci s materiálem. Slouží k automatizaci 
technologických procesů. 
Jednoúčelové manipulátory  
Můžeme je znát i pod názvem podavače, často bývají přímo součástí stroje, nemusí 
mít ani vlastní pohon, pohání a řídí je přímo stroj, k jehož obsluze slouží.  
Univerzální manipulátory (roboty)  
Jsou nezávislé na řízeném stroji, mají vlastní pohony i vlastní řízení. Oproti 
jednoúčelovým manipulátorům mají širší využití. Dají se koupit a připojit již k dříve 
zakoupenému stroji. Využití robotů zvyšuje využití kapacity stroje, produktivitu (robot 
pracuje nepřetržitě a bez zásahu obsluhy), snižuje zmetkovitost a možné chyby 
způsobené nepozorností obsluhy při manipulaci s materiálem a obrobky. Použití 
robotu je omezené jejich maximální nosností, která se v dnešní době pohybuje 
přibližně od 750 do 1350 kg. 
Hlavní světoví výrobci robotů: Fanuc, Kuka, ABB, DMG 
  
Obr. 9 Stroje Makino s robotem Fanuc a robot M2000iA s nosností 1350 kg 
Inteligentní roboty 
Roboty se v současnosti používají stále častěji pro automatizaci výrobních jednotek, 
ale i v rámci kontinuální výroby. Vhodná a inovativní robotická řešení dnes existují 
nejenom pro hromadnou výrobu, ale také pro výrobu malých dávek, příkladem mohou 
být tzv. inteligentní roboty vybavené kamerou a speciálními chapadly. Tyto roboty jsou 
schopny identifikovat polohu, velikost a tvar různých obrobků, spolehlivě je uchopit    
a přemístit, přičemž jejich chapadla jsou vybavena servomotory, takže dokáží ovládat 
sílu uchopení. Takový inteligentní robot dokáže manipulovat s různými typy obrobků, 
které mohou být neuspořádaně umístěny na paletě nebo na dopravníkovém pásu, a tím 
umožňuje uživateli ekonomičtější provoz bez speciálních palet pro přesné rozmístění 
obrobků. Díky tomu jsou také zbytečná speciální chapadla, takže odpadá jejich 
předběžné seřizování.        [4] 
Jsou konstrukčním provedením, řízením, způsobem pohonu a sledem funkcí 
nezávislé na obsluhovaném stroji. Jsou to samostatné mechanismy, často i mobilní, 
které dělíme do několika skupin : 
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Jednoúčelové manipulátory – jsou většinou součástí obsluhovaného stroje, 
konstrukčně i tvarovým provedením s ním souvisejí, často nemají vlastní pohonné 
ústrojí a svůj pohyb odvozují od pohonného mechanismu stroje, jímž jsou také řízeny. 
Bývají nazývány také podávací zařízení, podavač apod. Název jednoúčelově vystihuje 
skutečnost, že jsou určeny pro manipulaci s jedním předmětem, nebo předměty 
geometricky si podobnými. 
Synchronní manipulátory – někdy také nazývané teleoperátory. Řízení těchto 
manipulátorů provádí průběžně řídicí pracovník. Představují vlastně zesilovací ústrojí 
pro zesilování silových a pohybových veličin, popř. popudů vyvolávaných řídicím 
pracovníkem. Člověk se svojí řídicí funkcí je s výkonnou částí manipulátoru v uzavřené 
smyčce. Výkonné ústrojí je buď samostatné, umístěné mimo pracovníka (toho se 
využívá při práci v prostředí, kde člověk nemůže existovat, např. zamořeném 
radioaktivními materiály), nebo je upevněno na paži člověka. Synchronní 
manipulátory jsou složité servomechanismy používané především při výzkumu, práci v 
laboratoři, všude tam, kde sice nelze vyloučit řídicí funkci pracovníka, kde však 
pracovník musí své úkony provádět buď na dálku, nebo kde tyto úkony přesahují 
fyzické možnosti člověka.  
Programovatelné manipulátory – jsou řízeny programovým ústrojím (řídicím 
systémem). Svým provedením, funkcí, pohonem a řídicím ústrojím jsou na 
obsluhovaném stroji nezávislé.  
Manipulátory s pevným programem – u těchto manipulátorů se program nemění 
během činnosti manipulátoru. Řídicí ústrojí je jednoduché, často i mechanické. Tento 
typ je velice rozšířen, často vystupuje pod názvem (jednoduchý) průmyslový robot.  
Manipulátory s pružným programem – mají možnost přepínání nebo volby 
programu, většinou podle scény, ve které se manipulátory zrovna nacházejí. Jsou 
řízeny adaptivně, projevují značnou samostatnost v chování. Jsou nazývány 
průmyslovými roboty.        [3]  
  
 
Obr. 10 Jednoúčelový manipulátor firmy MARIO CARNAGHI  
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3.4.2 Otočné stoly 
Jsou odvozené z pick up otočných manipulátorů nástrojů. Manipulátor je umístěn   
v úrovni pracovního stolu. Horní deska nese na sobě dvě palety a otočením o 180° 
obrobek vymění. Většinou jsou kombinované s dalším dopravníkem palet, který          
v jednom případě stahuje palety do pracovního prostoru stroje, v druhém případě je 
posouvá zpět na dopravník nebo zásobník palet (obrobků). Otočný dvojstůl může být 
implementován přímo do stroje a může odebírat palety přímo z pracovního prostoru 
stroje. 
 
Obr. 11 Otočný dvojstůl firmy FIBRO a firmy Rotomotors 
 
 
Otočné dvojstoly se zásobníkem palet 
S kruhovým zásobníkem palet 
Palety jsou uložené v kruhovém zásobníku, kde obsluha nebo další manipulátor 
upíná neobrobené nebo odepíná již hotové obrobky. Samotná výměna obrobku je pak 
realizována pomocí dvojstolu. 
 
Obr. 12 Firma Hueller-Hille/Diedesheim otočný dvojstůl s zásobníkem palet 
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Otočné stoly tří a více polohové 
Pracují na podobném principu, jako výše uvedené dvojstoly, s tím rozdílem, že mají 
více poloh. Tři nebo více palet je uloženo na kruhové desce. Celý manipulátor se vždy 
otočí o daný úhel podle počtu palet na něm uložených. 
3.4.3 Lineární výměníky palet 
Kyvadlový manipulátor 
Kyvadlový manipulátor pracuje na principu střídavého zasouvání technologických 
palet z pravé nebo levé strany do pracovního prostoru stroje, kde se nachází zařízení 
pro přesné nastavení polohy a aretaci palety. Obrobky na palety upíná nebo odepíná 
obsluha stroje. 
 
Obr. 13 Schéma kyvadlového manipulátoru palet 
Kyvadlový manipulátor pracuje na principu střídavého zasouvání technologických 
palet z pravé nebo levé strany do pracovního prostoru stroje, kde se nachází zařízení 
pro přesné nastavení polohy a aretaci palety. Obrobky na palety upíná nebo odepíná 
obsluha stroje. 
Více polohové lineární manipulátory 
Dalším konstrukčním typem je lineární manipulátor, který slouží k výměně součásti 
větších hmotností. Palety se pohybují po lineárním vedení (kolejnice s valivými tělesy, 
profilové vedení,..).  
Pohyb palety je zajišťován pomocí:  
• hydraulických pohonu,  
• řetězů,  
• lineárních motorů,  
• kuličkových šroubů. 
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Obr. 14 Lineární manipulátor firmy COLGAR 
 
Obr. 15 Dva otočné manipulátory firmy MAG Giddings and Lewis 
Na obr.16 vidíte dva lineární manipulátory, které se otáčejí kolem své svislé osy. 
Pohyb palety je uskutečňován pomocí řetězu. Manipulátor se otáčí, protože naložení    
a vyložení palety lze uskutečnit pouze z jedné strany. A to z důvodu upínání palety.  
Tyto manipulátory můžou být připevněné na vozík, což značně zvýší možnosti 
využití manipulátoru. V kombinaci se zásobníkem palet se této manipulace s obrobky 
využívá ve velké míře v pružných výrobních systémech.  
 
Obr. 16 Lineární manipulátor palet firmy Rotomotors 
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3.4.4 Portálové výměníky palet 
Portálové manipulátory se využívají pro manipulaci s obrobky menších hmotností                     
a rozměrů s paletami i bez palet. Nevýhodou je, že rám manipulátoru zasahuje až do 
pracovního prostoru stroje, což omezuje velikost manipulátoru. Výhodou je rychlost 
výměny. 
 
Obr. 16 Portálové výměníky palet firmy STARK 
4. Rozbor zadání 
Cíle, kterých má být dosaženo: 
Navrhněte varianty řešení. Vypracujte technické a technicko-ekonomické porovnání 
navržených variant a proveďte výběr optimální varianty. Proveďte nezbytné technické 
výpočty. Dále pak vytvořte sestavní výkresy manipulátoru a detailní výkresy dvou 
stěžejních součástí, které odpovídají normám a obecným požadavkům na technickou 
dokumentaci. 
Charakteristika problematiky úkolu:  
Navrhnout podavač palet, který slouží k manipulaci palet mezi odkládacími místy 
svislých obráběcích center a zásobníku palet, díky tomuto podavači stroje sdílejí 
jednotnou obrobkovou základnu.  
Parametry:  
• max. průměr palety 1250mm,  
• max. hmotnost palety 2300kg,  
• max. průměr obrobku 1400mm,  
• max. hmotnost obrobku 6000kg,  
• max. průměr nástrojů 200 mm,  
• doba co nejkratší se zohledněním technicko-ekonomických parametrů                
a bezpečnosti,  
• manipulátor je opatřen čtecím zařízením/kódováním palet. 
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Obr. 17 Schéma zadání 
 
Jedná se v podstatě o pružný výrobní systém. Skládající se z 3 nebo i více strojů 
uložených v řadě za sebou, sdílejících společný zásobník palet. 
Přenašeč palet má uvést dvě palety s obrobky najednou a to z důvodu rychlejší 
výměny. Zásobník palet je lineární, palety jsou uložené v jedné řadě s pevnou roztečí. 
Což rozhoduje i o typu konstrukce přenašeče. Manipulátor bude připevněn na vozíku 
nebo na lineárním vedení, díky tomu se bude pohybovat mezi zásobníkem                     
a odkládacím místem u obráběcího centra. 
V pracovním prostoru stroje je manipulátor otočný, který zakládá palety na 
pracovní desku stroje a po dokončení obrábění vytahuje paletu s obrobkem ven. 
Upínání palety, které tento manipulátor využívá, musí být na paletě zachováno. 
Postup výměny palety: 
• manipulátor vytáhne paletu s neobrobeným obrobkem ze zásobníku, 
• přejede před odkládací místo svislého obráběcího centra, 
• vytáhne paletu s obrobeným obrobkem z odkládacího místa, 
• přejede o vzdálenost mezi manipulátory,  
• vloží paletu s neobrobeným obrobkem na odkládací místo, 
• přejede k zásobníku palet, 
• vloží paletu s obrobeným obrobkem do zásobníku. 
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Obr. 18 Svislé obráběcí centrum POWERTURN firmy TOSHULIN, pro které je určen přenašeč palet 
4.1 Návrh manipulátoru 
 Firma TOSHULIN využívá na otočných manipulátorech pro vyvození tahové síly 
na paletu čep, který je upevněný na řetězu. Jiné možnosti pro přenos tahové síly jsou: 
• použití lineárního motoru, 
• tlačný palec umístěný na řetězu, 
• hydraulický mechanismus, 
• pastorek a hřeben. 
Pro jednotlivé návrhy manipulátoru jsem vycházel z otočného manipulátoru uvnitř 
stroje. A to hlavně z důvodu nutnosti zachovat na paletě původní upínání a přípravek 
pro najetí čepu do palety. Pro přenos tahové síly na palety rovněž využívám čep, 
protože pro použití jiné alternativy jsem neměl dostatek místa mezi paletou                   
a odkládacím místem svislého soustružnického centra. 
Použití lineárního motoru se mi pro tuto aplikaci nejevilo jako vhodné řešení a to 
především z důvodu ceny a zbytečné přesnosti. 
Tlačný palec připevněný na řetězu jsem nepoužil kvůli malému prostoru mezi 
manipulátorem a odkládacím místem, kdybych použil tlačný palec, přenašeč by 
neprojel mezi zásobníkem a obkládacím místem. 
Varianta s hydraulickým mechanismem by s sebou přinesla i úskalí přívodu 
hydraulického oleje. Protože přenašeč se pohybuje mezi několika stroji a zásobníkem, 
je dráha pohybu dlouhá, což je důvod, že přívod hydraulického oleje pomocí hadic by 
byl ze servisních důvodů a jednoduché změně délky dráhy přenašeče nevhodný. 
Jedinou možností pro použití hydraulických mechanismů je, že by byl celý 
hydraulický agregát i nádrž z hydraulickým olejem připevněn na přenašeči, to by 
zapříčinilo zvětšení rozměrů přenašeče, jeho hmotnosti a ceny. 
Použití pastorku a hřebene pro přenos tahové síly na paletu je pro toto zadání 
rovněž nevhodné a to z důvodu problémového připevnění hřebene na paletu. Hřeben 
by musel být připevněn na paletě nejlépe ve vodorovné ose procházející těžištěm 
palety, což je nevhodné, protože osa prochází přípravkem pro aretaci palety, tak           
i přípravkem, který slouží k polohování palety na stroji. Použití dvou hřebenů 
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připevněných se stejnou roztečnou vzdáleností po obou stranách vodorovné osy 
procházející těžištěm palety je rovněž nevýhodné, protože by pastorky na hřebeny 
nedosáhly, aniž by přenašeč nevrazil do odkládacího místa nebo zásobníku palet. 
4.1.1 Varianta 1 
 
Obr. 19 Manipulátor varianta 1 
Pracovní postup: 
Manipulátor natáhne paletu na sebe ze zásobníku, celý přenašeč projede k danému 
stroji a druhý manipulátor vztáhne obrobenou paletu ze stroje ven, posune se o krok, 
manipulátor se otočí o 180° a pak zakládá paletu do stroje, odjíždí zpět a vkládá 
obrobenou paletu do zásobníku a vytahuje další s neobrobeným obrobkem ze 
zásobníku ven. 
Součást Cena součástí ks Cena součtu použitých součástí 
Rám svařenec 77000 2 154000 
Motor 7500 4 30000 
Měnič 17700 4 70800 
Převodovka  20000 4 80000 
Otočné Ložisko 40000 2 80000 
Vedení 8000 4 32000 
Koncové spínače 1000 4 4000 
Cena celkem 450800 
Tab. 1 Ceny varianty 1 (ceny pro celý přenašeč 2ks manipulátoru) 
Hodnocení: 
Výhody:  
• nemusí se razantně upravovat palety (upínání jako manipulátor uvnitř stroje), 
• podobnost manipulátoru uvnitř stroje, 
• jednoduché napínání řetězu. 
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Nevýhody: 
• cena (ložisko pro otáčení, motory, převodovky, měniče), 
• otáčení manipulátoru,  
• delší doba výměny palety (otáčení). 
4.1.2 Varianta 2 
 
Obr. 20 Manipulátor varianta 2 
Pracovní postup: 
Manipulátor natáhne paletu na sebe ze zásobníku, celý přenašeč projede k danému 
stroji a druhý manipulátor vytáhne obrobenou paletu ze stroje ven, posune se o 1770 
mm, vkládá paletu do stroje, odjíždí zpět a vkládá obrobenou paletu do zásobníku        
a vytahuje další neobrobenou ze zásobníku ven. 
Součást Cena součástí ks Cena součtu použitých součástí 
Rám svařenec 97000 2 194000 
Motor 7500 2 15000 
Měnič 17700 2 35400 
Převodovka  20000 2 40000 
Vedení 10000 4 40000 
Převodovka pro ruční 
pohon 
20000 2 40000 
Další příslušenství 10000 2 20000 
IRC snímač 8000 2 16000 
Celkem 400400 
Tab. 2 Ceny varianty 2 (ceny pro celý přenašeč 2 ks manipulátoru) 
Výhody:  
• manipulátor není otočný, 
• rychlejší výměna palety, 
• nižší výrobní cena než varianta 1. 
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Nevýhody: 
• složitější napínání řetězu, 
• nutná úprava palety (drážka, upínací přípravek pro čep x2), 
• nutná úprava tažného čepu (větší namáhání řetězu a menší tuhost čepu), 
• větší rozměry. 
4.1.3 Vyhodnocení jednotlivých variant 
I když je výrobní cena manipulátoru druhé varianty nižší, úpravy které by se musely 
provést na paletách, by ve výsledku mohly znatelně cenu této varianty zvýšit. Tabulky 
cen obou variant jsou jenom přibližné, skutečné ceny se mohou lišit a to z důvodu slev 
nebo použitím jiných komponent a cen dalších částí manipulátoru, které nejsou            
v tabulkách uvedeny. Drobné změny na paletě se týkají obou variant a to hlavně 
přípravku pro uchycení palety manipulátorem, tyto přípravky musí být u variant 1 i 2   
s obou stran palety a ne jak dosud pouze z jedné strany. Zjednodušení manipulátoru 
tím, že by nebyl otočný je pro tuto aplikaci nevhodný a to z důvodu problémového 
napínání řetězu. Manipulátor by musel mít obě hlavní řetězová kola v pevně dané 
poloze, aby bylo možné paletu natáhnout ze zásobníku a dotlačit do polohy na 
odkládací místo obráběcího centra. Což přináší problém napínání. Řetěz musí být 
veden středem manipulátoru, aby nedocházelo k příčení palet pohybujících se po 
valivém vedení. Čep, který používá TOSHULIN, je pro zvýšení své tuhosti a pro lepší 
upevnění na řetězu upevněn v rámu, který má stěnu na vnější straně řetězu, to brání            
v použití napínacího řetězového kola, kterým by byl řetěz napínán na volné větvi 
směrem ke středu manipulátoru. 
Problém tkví také v tom, že u varianty dvě jsou na řetězu připevněné čepy dva, 
jeden z čepů musí projet pod paletou, proto musí být v paletě udělaná drážka, a to        
o dostatečné šířce, aby bylo možno řetěz napínat na volné větvi a drážka zároveň 
nezasahovala do přípravků umístěných na spodní straně palety (polohování, aretace). 
Jednou z možností, jak napnout řetěz vidíte na Obr.21, což je smyčka skládající se        
z třech řetězových kol, z nichž prostřední je pohyblivé a tlačí řetěz směrem k ose 
procházející středem manipulátoru. Pro použití tohoto typu napínání by se musela 
změnit konstrukce čepu i jeho uchycení na řetěz, což značně sníží pevnost spojení čepu 
s řetězem tak i pevnost samotného čepu, jak můžete vidět na Obr.22, proto                   
a z výsledku srovnávací tabulky Tab.3 použiji variantu 1. 
 Varianta 1 Varianta 1 Varianta 2 Varianta 2 
Cena 3 4 
Čas výměny 4 5 
Úprava palety 4 3 
Jednoduchost 
konstrukce 
5 5 
Napínání řetězu 5 3 
Spolehlivost, 
životnost 
4 
Suma bodů 
25 
 
100% 30 
bodů 
3 
Suma bodů 
23 
 
100% 30 
bodů 
Splnění požadavků 83,33%                           76,66% 
Tab. 3 Hodnocení variant dle splnění požadavků kladených na manipulátor  
(1….nízký význam, 5….maximální význam)  
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Obr. 21 Nutná úprava palety pro druhou variantu manipulátor se schématem napínání 
 
 
Obr. 22 Zobrazení výsledku výpočtu pomocí platformy ANSYS v programu Inventor 
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4.2 Kódování palet 
Palety vybaveny kódem, který slouží k usnadnění výběru vhodné palety pro 
vybraný sled technologických operací, jaký obrobek je na paletě upnut, jaký zvolit 
program pro obrábění daného obrobku atd., takto uložené informace využijeme ke 
kontrole a optimalizaci materiálového toku a efektivnímu provádění logistických 
procesů. 
Možnosti kódování palet: 
Mechanické metody:  
Pomocí tvarových destiček (válečku, vystouplých trnů) a koncových spínačů. 
(Binární kódování). Pracují na principu projetí tvarového elementu daným počtem 
koncových spínačů (tvar a počet elementů, je dán počtem palet v zásobníku, stejně tak 
je závislý i počet koncových snímačů). Výhodou je poměrně nízká cena (záleží na 
počtu palet, při nízkém počtu je tato metoda výhodná, ale čím je počet palet větší, tím 
se stává přenos informace složitější a zároveň dražší). 
Optické metody: 
Informace je zapsána v čárkovém kódu nebo maticovém kódu. Kód nebo štítek je 
umístěn na paletě a informace je zapsaná pomocí zapisovače, ke čtení se využívá 
čteček. Nevýhodou čárkových kódů je nízká životnost a oproti maticovým kódům         
i menší datová kapacita. Maticové kódy se využívají v praxi častěji, jejich další 
výhody jsou v možnosti čtení při libovolné orientaci kódu, možnost miniaturizace 
kódu a čitelnost i při poškození kódu.  
Elektronické kódování:  
Systém RFID (radiofrekvenční identifikace) spolehlivě a rychle čte a zapisuje data. 
Jejich funkčnost není nijak ovlivněna nepříznivými provozními podmínkami. Na 
transpondér (datový nosič) připevněný k paletě (může mít i velikost tablety) 
zapisujeme informace, popřípadě čteme pomocí zapisovacích nebo čtecích jednotek. 
Výhodou RFID systému je, že traspordér má největší kapacitu velikosti dat z výše 
uvedených možností kódování. Ale hlavní výhodou je, že traspordér vzhledem            
k čtecímu nebo zapisovacímu zařízení nemusí mít přesně definovanou polohu              
a nemusí být ani přímo viditelný. Data jsou přenášená pomocí elektromagnetických 
rádiových vln.  
Výrobci kódovacích systémů: IFM Elektronic, Balluff, Siemens,… 
Vzhledem k tomu, že v zadání není uveden přesný počet palet, nemohu se 
rozhodnout, který z uvedených systémů kódování palet použiji. Mechanický kódovací 
systém by musel být umístěn na jednotlivých odkládacích místech v zásobníku palet, 
pro použití na přenašeči není vhodný z důvodu rozměrů. Při použití optických systémů 
by čtečka zařízení byla umístěna ve špičce přenašeče palet na otočném manipulátoru             
a datový nosič na spodní straně palety. Elektrické kódování je montážně nejjednodušší, 
čtecí i zapisovací zařízení mohou být upevněna na vozíku přenašeče a transpordéry na 
paletách, jeho nevýhodou je ale vyšší cena. 
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4.3 Výpočet pohonu manipulátoru 
Fa
Fvl,Fč
Fg
 
Obr. 23 Schéma palety na manipulátoru 
Hmotnost palety:
    
m p 2300 kg:=  
 Maximální hmotnost obrobku:
  
m o 6000 kg:=
 
 Celková hmotnost palety s obrobkem:
  
  
mc mp mo+:=
    
mc 8.3 10
3
× kg=
 
 
Tíhová síla palety s obrobkem:
  
  
Fg mc g⋅:=
    
Fg 8.1395 10
4
× N⋅=
 
 
Průměr válečku ve vedení:
  
  
d1 45mm:=
 
r1
d1
2
:=
  
r1 0.0225 m=  
 Průměr čepu ve válečku vedení:
  
  
d2 20mm:=
  
r2
d2
2
:=
  
r2 0.01 m=  
  
 
 Valivý odpor: 
 Rameno valivého odporu  [6]   ξ 0.04 mm:=  
  
Fvl
Fg ξ⋅( )
r1
:=
   
Fvl 144.703N⋅=
 
 Čepové tření: 
 Součinitel čepového tření [6]   
 
fct 0.01:=  
  
Fct Fg fct⋅
r2
r1
⋅:=
   
Fct 361.756 N=  
 Zvolená rychlost pohybu palety: 
  
v p 20m min
1−
⋅:=  
 Doba rozběhu palety  tr 1s:=  
 Zrychlení palety: 
  
ap
vp
tr
:=
 
Dle otočného manipulátoru, který se nachází uvnitř stroje, volím pro pohon pohybu 
palety válečkový řetěz 20B-2, a řetězová kola 20B-2 z=18 
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 Roztečný průměr řetězového kola: 
  
d ø 182.85 mm:=  
 Úhlová rychlost a úhlové zrychlení na řetězovém kole: 
  
ω1
vp
dø
2
:=
  
α
ap
dø
2
:=  
  
ω 1 3.646
1
s
=
 
α 3.646 1
s
2
=  
 Otáčky řetězového kola: 
  
n1
ω1
2 pi⋅
:=
  
n 1 0.58
1
s
=
  
n1 34.817 min
1−
=  
 Hmotnost jednoho metru řetězu:
 
m1 7.21 kg:=  
 Hmotnost řetězového kola:
  
mr 0.85 kg:=  
 Výpočet momentu setrvačnosti redukovaného na hřídel převodovky: 
  
Jmred mc m1+ mr+( )
dø
2






2
⋅:=
  
Jmred 69.443m
2 kg⋅=  
 Výpočet momentu na hřídeli převodovky: 
  
Mpr Jmred α⋅:=
  
M pr 253.188 N m⋅⋅=  
 Výpočet momentu působení valivého a čepového odporu: 
  
Ms Fvl Fct+( ) dø2⋅:=
  
M s 46.303 N·m⋅=  
 Výpočet celkového momentu na hřídeli převodovky: 
 
  
Mcpr Mpr Ms+:=
  
Mcpr 299.491 N m⋅=  
  
 Výpočet potřebného výkon pohonu: 
  
Pp Mcpr ω1⋅:=
   
Pp 1.092 10
3
× W=  
  
 
Tab. 4 Parametru 1LA7 pohonu firmy Siemens 
  
 Parametry pohonu: 
 Výkon motoru:   Pmot 1.5kW:=       
 Otáčky motoru:   n mot 1420 min
1−
:=
 
 
Moment motoru:  M mot 10.1 N m⋅:=  
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Tab. 5 Tabulka parametrů převodovky W86 firmy Bonfiglioli 
  
 Parametry převodovky: 
 Převodový poměr:   i 46:=  
 Otáčky převodovky:   n 2 30 min 1−:=  
 Kroutící moment převodovky: M 2 340 N m⋅:=  
Volba pohonu pro manipulátor 
1LA7096-4AA12-Z G26 K82 
Jedná se o nízkonapěťový motor nakrátko s parametry, které najdete v Tab.4. 
Elektromotor je vybaven elektromagnetickou jednokotoučovou brzdou se dvěma 
třecími plochami typu 2LM8. Při přerušení napájení dojde k mechanickému zabrzdění 
stroje. Standardní napájení brzdy: AC 230V, případně DC 24V - C00, nebo AC 400V - 
C01. Brzda může být vybavena i mechanickým odbrzděním - K82.Pohon Siemens 
jsem volil, protože v TOSHULIN používají většinu motorů této firmy a také z důvodu 
kompatibility řízení pohonů a dobré dostupnosti. Motor bude napájen přes frekvenční 
měnič. 
Volby převodovky 
W86_40 HS. Šnekovou převodovku Bonfiglioli jsem volil hlavně kvůli velikosti          
a velké škále připojovacích možností. Dále z důvodu nutnosti použití převodovky            
i k ručnímu pohonu, převodovky s označením HS mají hřídel vyveden na obě strany.  
K jednomu konci bude pomocí spojky připojen motor, na druhý konec se upevní 
pomocí šroubu redukce, která bude sloužit k připojení páky a následným otáčením 
páky bude docíleno ručního pohonu pro pohyb palety na manipulátoru. Volil jsem 
převodovku bez výstupního hřídele a to z důvodu jednoduššího připevnění hnacího 
řetězového kola. 
Kontrola motoru 
 Moment setrvačnosti motoru:   Jm 0.0035 kg m
2
⋅:=  
 Moment setrvačnosti převodovky:
   
Jp 0.0071kg m
2
⋅:=  
 Moment setrvačnosti redukovaný na hřídel motoru: 
  
Jrhm Jm Jp+
Jmred
i2






+:=
   Jrhm 0.043m
2 kg⋅=  
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 Úhlové zrychlení na hřídeli převodovky:  α 3.646 1
s
2
=  
 Úhlové zrychlení na hřídeli motoru: 
  α m α i⋅:=
     
  
α m 167.715
1
s
2
=  
 
 
Potřebný moment na hřídeli motoru: 
  M m Jrhm α m⋅:=
    
  
M m 7.282 N m⋅=  
 Moment motoru udáváný výrobcem: 
  
 M mot 10.1 N m⋅:=  
 Mm≤Mmot Motor VYHOVUJE 
Kontrola zatížení ložisek převodovky 
 
 
Tab. 7 Tabulka vzorců a konstant pro kontrolu ložisek převodovky dle katalogu Bonfiglioli 
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 Ztížení ložisek [13]:   Rc
2 Mcpr⋅( )
dø
:=
   
Rc 3.276 10
3
× N=  
  Konstanty  a 149:=
  
b 119:=
  
x 90:=  
  
Rx Rn
a
b x+
⋅:=
  
Rx 4.99 10
3
× N=  
 
 Dovolené zatížení ložisek:  Rn 7000N:=  
   Rc Rn≤  
   Rc Rx≤  
 Zatížení ložisek je menší než dovolené zatížení, převodovka vyhovuje. 
4.3.1 Výpočty řetězu 
 
 Přenášený výkon řetězu:  P 1.5kW:=  
 Z grafu [7] pro otáčky 30-40 min-1  Dovolený přenášený výkon: 
  
Pd 4kW:=  
 Síl a při přetržení řetězu: 
  Fpt 178kN:=
 
 
Hmotnost jednoho metru řetězu: 
  
m1=7.21 kg m-1
 
 Ploch kloubu řetězu:  A=590 mm2
 
 
 Součinitel pro převod poháněný elektromotorem pro kusový dopravník[7]: Y 2:=  
 Součinitel výkonu[7]:   χ 0.65:=  
 Součinitel mazání[7]:   µ 1:=  
 Součinitel provedení řetězu[7]: ρ 1:=  
 Součinitel tření[7]:   λ 0.73:=  
 Jmenovitý výkon řetězového převodu: 
  
P j
P
χ µ⋅ ρ⋅
:=
  
Pj 2.308 10
3
× W=
  
Pj Pd≤  
   
 Podmínka splněna, zvolený řetěz vyhovuje. 
   
 Obvodová síla na řetězu [7]: 
  
Fo
P
v
:=
   
Fo 4.5 10
3
× N=  
 Tahová složka odstředivé síly [7]: 
  
Fc m1 v
2
⋅:=  
  
Fc 0.801N⋅=  
 Osová vzdálenost řetězových kol [7]:
 a=1285 mm 
       
h 0.01 a⋅:=
 
       h 0.013m=
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Tahová složka síly od volné větve řetězu [7]: 
  
Fm
m1 a
2
⋅



 g⋅
8 h⋅
:=
  
Fm 1.136 10
3
× N=
 
 
Obr. 24 Schéma řetězového převodu 
 
  
  Celková síla působící na řetěz [7]: 
  F1 Fo Fc+ Fm+:=
  
F1 5.637 10
3
× N=  
 
Obr. 25 Schéma pouzdra válečkového řetězu 
  Výpočet tlaku na čep řetězu [7]: 
  pv
F1
A
:=
  
pv 9.553 MPa⋅=
 
  
Dovolený tlak na čep řetězu [7]: 
  pd p λ⋅:=
 
  
pd 21.126MPa⋅=  
  
pv pd<  
 Podmínka splněna, zvolený řetěz vyhovuje. 
 Součinitel statické bezpečnosti [7]: 
  ks
Fpt
F1
:=
  
ks 31.58=
 
  
ks 7>
 
 Podmínka splněna, zvolený řetěz vyhovuje. 
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 Součinitel dynamické bezpečnosti [7]: 
  
kd
Fpt
F1 Y⋅
:=
  
kd 15.79=  
  kd 5>  
 Podmínka splněna, zvolený řetěz vyhovuje. 
 
 Výpočet počtu článků řetězu 
  
 Rozteč řetězu:
   
t 31.75 mm:=  
 Počet zubů řetězového kola [7]: 
  
z1 18:=  
  
z2 18:=  
  
X 2
a
t






⋅
z1 z2+
2






+
z2 z2−
2 pi⋅






2
t
a
⋅+:=  
 
 Volím počet článků řetězu X=100 
  Délka řetězu   L=X.t     L=3175 mm 
 
Volím řetěz 20B-2, 100 článků řetězu L=3,175m CSN 02 3311.2 se spojovacím 
článkem a  závěrem (spojka, pojistka). 
4.3.2 Výpočet hřídele převodovky pro pohon řetězu 
Výstupní hřídel je z materiálu 11 600. 
 
Obr. 26 VVU zatížení hřídele převodovky pro otáčení řetězového kola 
 
Hřídel přenáší kroutící moment z převodovky na řetězové kolo, které pohání řetěz 
manipulátoru. Kroutící moment se přenáší přes pero. Hřídel je osazená, zasunutá do 
převodovky a na druhé straně je upevněná pomocí podložky a šroubu CSN EN 24017 
M12x45mm. 
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 Síla působící na hřídel převodovky: 
  
F 3.719 103× N=  
 Vzdálenost mezi vazbami: 
  
a 138mm:=  
 Vzdálenost působiště síly od bodu b na hřídeli: 
  
b 85mm:=  
 Vypočet sil ve vazbách: 
  Fay F
b
a
⋅:=
  
Fay 2.291 10
3
× N=
 
  
Fby F
a b+
a
⋅:=
  
Fby 6.01 10
3
× N=
 
 
Výpočet ohybového momentu v bodě B: 
  Mbo Fay a⋅ F b⋅+:=
  
Mbo 632.212N m⋅=
 
 Výpočet maximálního ohybového napětí v bodě B: 
  Průměr hřídele d=35 mm 
  
σomax
32Mbo
d3
3
pi
:=
   
  
σomax 70.668MPa=  
Výpočet pera hřídele: 
 
Obr. 27 Spojení hřídele s nábojem pomocí pera 
 
 Průměr hřídele d=35 mm, Pero 10x8mm, t= 4,7mm, t1=3,3mm 
 Výpočet délky pera [10]: 
  
p2
F2
l1 t1⋅
pd≤  
 Dovolený tlak pro ocel 11 600: 
  pd 90MPa:=
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 Síly působící na pero: 
  
F2
Mk
d
2






t1
2






+
:=
  
F1
Mk
d
2
t
2
−
:=  
  
F2 1.775 10
4
× N=
  
F1 2.244 10
4
× N=  
 Délka pera: 
  
l1
F2
pd t1⋅
:=
   
l1 59.78 mm⋅=  
 
 Volím pero délky  l=100 mm  
  10e7x8x100 CSN 02 2562 
 Kontrola tlaku: 
  
p1
F1
t l⋅
:=
    
  
p1 47.749MPa⋅=  
  
p1 pd<  
 Zvolené pero vyhovuje. 
 Výpočet maximálního namáhání v krutu v místě drážky pro pero: 
 
  
τkmax
16 Mk⋅
pi d3⋅
:=
  
  
τkmax 40.387MPa=  
Výpočet celkového napětí působícího na hřídel dle podmínky HMH[11]: 
  
σredhmh σomax
2 3 τ kmax
2
⋅+:=  
 
 
σredhmh 99.436 MPa=
 
  
 Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti: 
  
k
Re
σredhmh
:=
 
  
k 3.62=
 
  
 Určení součinitele vrubu z Heywoodova vztahu [11]: 
 
  Součinitel koncentrace napětí:
  
α 2.1:=  
  Materiálová charakteristika:  k=0.4 
  Poloměr zaoblení:   r=1 
   
β α
1
k
r
α 1−
α
⋅+
:=
 
  
   
β 1.736=  
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 Součinitel velikosti napětí [11]: 
  Součinitel pro homogenní napjatost:   v 1 0.85:=
 
  Součinitel pro korekcí na homogenní napjatost: v2 1:=  
  
v v1 v2⋅:=
  
v 0.85=
 
 Výpočet součinitele kvality povrchu součásti: 
  
Součinitel pro kvalitu opracování součásti [11]:
  
η 1 0.89:=
 
  
Součinitel pro povrchovou úpravu součásti [11]: 
 
η 2 1.2:=
 
  
η η1 η2⋅:=
  
η 1.068=
 
 
Výpočet meze únavy hřídele[11]: 
  σCox σc
v η⋅
β⋅:=
  
σCox 125.486 MPa=  
  
 
Bezpečnost vůči meznímu stavu únavové pevnosti v ohybu [11]: 
  kσ
σCox
σomax
:=
  
kσ 1.776=
 
 
Bezpečnost vůči meznímu stavu únavové pevnosti v krutu [11]: 
 
 
kτ
0.577 Re⋅( )
τkmax
:=
   
kτ 5.143=
   
 Bezpečnost vůči meznímu stavu únavové pevnosti [11]: 
  kc
kσ kτ⋅( )
kσ
2 kτ
2
+




:=
  
kc 1.678=
 
 Hřídel vyhovuje. 
4.3.3 Výpočet svěrného pouzdra k upevnění řetězového kola na hřídel: 
 Tlak[10]:  
  
ph
Fh
d ls⋅
Fn
d ls⋅
2 ks⋅ Mk⋅
d2 f⋅ ls⋅
pd≤  
 Výpočet délky svěrného pouzdra: 
  
ls
2 ks⋅ Mk⋅
d2 f⋅ pd⋅
:=
   
ls 53.454mm⋅=
 
 Volím svěrné pouzdro TLK-400-45x75 T.E.A.(Obr.29). 
 Kontrola na tlak: 
  Střední průměr svěrného pouzdra:
   
ds 52mm:=  
  
p
2 ks⋅ Mk⋅
pi ds
2
⋅ f⋅ l2⋅
:=
   
p 12.388 MPa⋅=
 
  
p pd<  
 Tlak je nižší než dovolený tlak pro ocel 11 600 pd=90 MPa. 
 Zvolené pouzdro vyhovuje. 
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Tab. 6 Rozměry svěrného pouzdra TLK 400 
Řetězová kola a jejich upevnění na hřídelích 
Jak hnací, tak volné řetězové kolo jsou vybrány z katalogu T.E.A. Označení 
řetězových kol 20B-2 s jednostranným nábojem z=18, materiálem je ocel s označením 
C45. Hnací řetězové kolo je na hřídel převodovky upevněno pomocí svěrného pouzdra 
TLK 400-45x75 T.E.A.(Obr.29). Svěrné pouzdro je předimenzováno pro použití na 
této aplikaci, ale tento typ je volen z důvodu rozměru. Řetězová kola jsou pro použití 
menších svěrných pouzder příliš široká. Pro upevnění volného řetězového kola jsem 
použil řešení TOSHULIN s dvěma ložisky CSN 02 4645 SKF 7210 mezi nimiž jsou 
distanční kroužky, ložiska jsou upevněná pomocí pojistných kroužků. 
 
Tab. 7 Rozměry řetězového kola firmy TEA technik z=18 
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4.3.4 Asynchronní motory 
Asynchronní stroj (AS) je elektrický stroj, který pracuje na principu 
elektromagnetické indukce a u kterého lze nalézt tzv. skluz, což je rozdíl otáček 
magnetického pole statoru a otáček rotoru. Asynchronní stroj je nejpoužívanější           
a nejrozšířenější elektrický stroj, který nachází uplatnění v různých pohonech. Má 
jednoduchou konstrukci, je nenáročný na obsluhu a údržbu. Vyznačuje se značnou 
provozní spolehlivostí a relativně nízkou cenou. Velký proudový náraz při připojení 
stroje k síti a dále velká závislost momentu na napětí však patří k negativním 
vlastnostem asynchronního stroje. Asynchronní stroj se také nazývá stroj indukční. 
První patent na indukční stroj podal v roce 1887 jeho vynálezce Nikola Tesla. 
           [9] 
Konstrukce 
Asynchronní motor je tvořen statorem, tvořeným lištěným statorovým paketem,        
v jehož drážkách je umístěno statorové vinutí, který je vložen do kostry statoru. Na 
kostře je obvykle umístěna svorkovnice, na jejíž svorky jsou vyvedeny konce 
statorových vinutí. Rotor je buď klecový, nebo kroužkový. Ke konstrukčním dílům 
asynchronního motoru dále patří hřídel rotoru, uložená v ložiscích v předním a zadním 
štítu stroje. Na hřídeli je zpravidla ještě připevněn ventilátor pro chlazení motoru.           
           [8] 
 
Obr. 28 Rozdělení asynchronních motorů 
Trojfázový asynchronní motor 
Konstrukce 
• stator: je pevnou částí motoru, skládá se z nosné kostry motoru a v ní 
upevněných statorových plechů, na nichž se nachází statorové vinutí, 
• rotor: je pohyblivá část motoru má dvojí konstrukční provedení. 
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• kotva nakrátko: v drážkách rotoru skládajícího se z rotorových plechů jsou tyče 
(vinutí), které jsou na koncích spojené pomocí vodivých kroužků (klecová 
kotva), 
• kotva kroužková: rotor se skládá z rotorových plechů, v jehož drážkách se 
nachází trojfázové rotorové vinutí, jenž je vyvedeno na tři sběrací kroužky, 
které jsou přes kartáče připojeny k regulačním odporům, sloužícím k rozběhu 
motoru. 
Princip činnosti 
Na statoru trojfázového asynchronního motoru je umístěno trojfázové vinutí, které 
se připojuje ke zdroji střídavého napětí. Trojfázový proud vytváří statorové točivé 
magnetické pole, které časovou změnou indukuje ve vinutí rotoru napětí, které protlačí 
vinutím rotoru proud, neboť rotorové vinutí je spojeno nakrátko. Tento rotorový proud 
vytvoří magnetické pole, které působí na magnetické pole statoru tak, že se rotor začne 
vzhledem ke statoru otáčet. Otáčky rotoru jsou vždy menší než synchronní otáčky 
točivého magnetického pole statoru. Proto se v praxi nazývá tento motor 
asynchronním motorem. Protože se v rotoru indukuje napětí, nazývá se tento motor 
také indukční. 
              
kde f je kmitočet proudu a p je počet pólových dvojic statoru. Rotor se nikdy nemůže 
otáčet stejnými otáčkami jako magnetické pole statoru. Pokud by se tak stalo, pak by 
se rotor a magnetické pole vůči sobě nepohybovaly a tím by se ani neindukovalo napětí 
a nevznikala by točivá síla. Míra rozdílu otáček pole a rotoru je nazývána skluz, 
udávána v procentech a definována jako: 
 
kde n1 jsou otáčky magnetického pole statoru, n jsou otáčky rotoru. Podle hodnoty 
skluzu lze snadno rozdělit oblasti práce asynchronního stroje: 
- generátor, - motor,  -brzda   
          [9] 
Spouštění AM nakrátko 
V praxi se používají tyto způsoby spouštění: 
1. Přímé spouštění plným napětím 
Je to nejjednodušší způsob spouštění AM nakrátko. Motor se připojí přímo 
spínačem k síti. Motor při spouštění odebírá asi 4-7 násobek jmenovitého proudu. Aby 
záběrný proud byl v uvedeném rozmezí, spouští se takto motory do výkonu 3 kW. 
Tomuto spouštění dáváme přednost, jestliže potřebujeme rozběh s plným zatížením         
a přitom se nekladou požadavky na jemnost rozběhu. 
2. Spouštění sníženým napětím 
Záběrný proud lze zmenšit snížením svorkového napětí. Jak však bylo dříve uvedeno, 
souvisí moment s druhou mocninou napájecího napětí. Tedy tímto způsobem spouštění se 
mění také záběrný moment. Spouštění sníženým napětím lze použít v případě, kde se jedná 
o jemný rozběh s malým zatížením. V praxi se používá: 
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a) spouštění autotransformátorem 
Podstata tohoto spouštění vyplývá z možností autotransformátoru, tedy na motor se 
přivede nižší napětí a motor se rozběhne. 
b) spouštění přepínačem hvězda- trojúhelník  
Motor musí být navržen pro jmenovitý chod se statorovým vinutím spojeným do 
trojúhelníku. Přepojení statorového vinutí pro rozběh do hvězdy způsobí pokles fázového 
napětí (a proudu) a momentu √3 krát. 
3. Spouštění změnou rotorového obvodu 
V praxi existují motory, které mají zvětšen odpor rotoru. Tento odpor zvětšíme tak, 
že klec zhotovujeme z mosazi, nebo tyče jsou z mědi a spojovací kruhy z mosazi. Jak již 
bylo konstatováno, na velikost záběrného momentu má právě největší vliv odpor rotoru. 
Jestliže tento odpor zvětšíme, zvětšíme i záběrný moment. Takto upravené motory se 
nazývají motory s odporovou klecí a vyrábí se např. jako jeřábové motory. 
V praxi existují také motory s dvojitou klecí. Dvojitou klecí lze dosáhnout zvětšení 
záběrného momentu a zmenšení záběrného proudu bez zhoršení účinnosti motoru. 
Rotor má dvě samostatné klece nestejného průřezu, které jsou spojeny vzduchovou 
mezerou. Horní klec - rozběhová má velký činný odpor a je zhotovena z mosazi.  
Dolní klec - pracovní má malý činný odpor. Úzká vzduchová mezera, která obě 
klece spojuje, způsobí, že magnetický tok obepne zespoda pracovní klec. Kdyby zde 
vzduchová mezera nebyla, pak by tato klec nebyla magnetickým tokem spřažena. 
Momentová charakteristika se získá sečtením momentových charakteristik pracovní    
a rozběhové klece. Existují také motory s tzv. vírovou klecí. Vírová klec je tvořena klecí 
s úzkými a hlubokými drážkami. Tímto se dosáhne velkého záběrného momentu.  
4. Spouštění změnou kmitočtu 
Jedná s o nejmodernější způsob spouštění, kdy nedochází k proudovým rázům a stroj lze 
plynule rozběhnout. K jeho realizaci je však třeba mít k dispozici měnič kmitočtu 
(frekvence), který byl z obecného hlediska popsán dříve. 
Spouštění AM kroužkových 
U kroužkových AM se do rotorového obvodu zapojuje spouštěcí rezistor (spouštěč)         
s vhodnou velikostí odporu, kterým se zmenší záběrný proud a zvětší záběrný moment. 
Jednotlivé rezistory spouštěče se připojují do rotorového vinutí přes rotorovou 
svorkovnici. Na začátku rozběhu je vždy zařazen celý odpor spouštěče, který se během 
rozběhu zmenšuje až do úplného vyřazení. Pro spouštění trojfázových AM se používají 
spouštěče kontaktové nebo elektronické, a to na bázi pulzních měničů. 
            [9] 
Regulace otáček 
Otáčky rotoru: 
, 
jsou tedy dány skluzem s, kmitočtem napájecího napětí f1, a počet pólů p. Regulovat 
otáčky tedy můžeme změnou kterékoliv z těchto veličin. Řízením otáček rozumíme 
každé úmyslné nastavení otáček na hodnotu rozdílnou od jmenovité hodnoty. 
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Jedná se o řízení otáček: 
a) změnou frekvence napájecího napětí 
b) změnou počtu pólů 
c) změnou skluzu 
Řízení otáček změnou frekvence napájecího napětí se používá pro pohony                      
s náročnými požadavky na dynamiku a rozsah řízení. K tomuto účelu se využívá měnič 
kmitočtu (frekvence). 
Řízení otáček změnou počtu pólů ( přepínáním počtu pólů ) se používá např.                  
u obráběcích strojů, výtahů, čerpadel apod., jedná se vždy o skokovou změnu počtu 
pólů. Stroj může mít na statoru několik samostatných vinutí, je však výhodnější mít vinutí 
jedno, a to přepínatelné. Stroj je pak možné lépe využít, vychází menší a levnější. Pro 
změnu počtu pólů 1:2 lze použít tzv. 
Dahlanderův způsob ( např. 2 a 4 póly ). 
Řízení otáček změnou skluzu se používá u strojů kroužkových. Spouštěcí rezistory 
musejí být dimenzovány na trvalé zatížení. Jedná se o řízení otáček ztrátové a otáčky 
se takto řídí v rozmezí cca 30%.       [9] 
Vlastnosti pohonů s frekvenčním řízením asynchronních motorů 
Frekvenčním řízením střídavých motorů lze v současné době docílit téměř vlastností 
stejnosměrných regulačních pohonů. Řízením frekvence se mění synchronní rychlost 
motoru. Indukované napětí statoru se také mění v závislosti na frekvenci                      
a magnetického toku. 
Zmenšením frekvence při konstantním napětí dojde k vzrůstu magnetického toku             
a ke zvětšení magnetizačního proudu, tedy ke zhoršení energetických ukazatelů                         
a nadměrnému oteplení motoru.  
Zvětšení frekvence při konstantním napětí vede ke zmenšení magnetického toku               
a při stálém momentu na hřídeli motoru způsobí vzrůst rotorového proudu, nadměrné 
oteplení vinutí a snížení maximálního momentu motoru Mmax .  
Z těchto důvodů se musí u regulace motorů pomocí frekvenčních měničů současně                 
s frekvencí regulovat i napětí nebo proud, v závislosti na zatížení.  
Brzdění 
V této kapitole budou popsány způsoby elektrického brzdění. Elektricky lze AM 
brzdit dvěma základními způsoby: 
a) brzdění protiproudem 
b) dynamické brzdění 
Brzdění proti proudem se realizuje tak, že motor, otáčející se jedním směrem, 
zapojíme na opačný směr otáčení záměnou dvou libovolných fází v napájecím přívodu 
statoru. Tímto se točivé magnetické pole začne otáčet opačně - proti směru točení rotoru. 
Dochází k brzdnému účinku. 
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Nejdokonalejší je brzdění dynamické. Do statoru se po jeho odpojení od sítě přivede 
do dvou fází stejnosměrný proud. Rotor se nyní otáčí ve stojícím magnetickém poli       
a indukuje se do něj napětí odpovídající frekvence. Vzniklé proudy způsobují brzdný 
moment. Výhodou tohoto způsobu je, že brzdný účinek je dán velikostí stejnosměrného 
proudu a brzdění lze takto regulovat. 
            [9] 
Jednofázový asynchronní motor 
Konstrukce 
• Stator: je složen ze statorových plechů a vinutí. Motor má nulový záběrový 
moment, proto se pro rozběh na statoru nachází dvojí vinutí (hlavní a pomocné), 
pomocné vinutí zabírá 1/3 drážek a je posunuto o 90°. Vznik točivého 
magnetického pole je pak docílen změnou indukčnosti pomocného statorového 
vinutí.  
• U jednofázových AM se používá rotor klecový (nakrátko) 
Použití 
Používá se pro elektrické pohony malých výkonů, přibližně max. do 2 kW, neboť 
ve veřejných sítích není vhodné ani technicky přípustně přílišné jednofázové zatížení.  
Spojka pro spojení motoru a převodovky pro pohon řetězu 
manipulátoru 
Pro spojení hřídele motoru s hřídelí převodovky používám kotoučovou spojku firmy 
SIT typu GSM S 45 F24 F25. Její velikost jsem volil dle výstupního momentu na 
hřídeli motoru. 
 
Tab. 8 Rozměry kotoučové spojky firmy SIT 
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4.3.5 Přesnost polohování palety na řetězu 
 
Obr. 29 Koncové spínače 
K řetězu nebude připojeno odměřování, jeho pohyb bude řízen pomocí dvou 
koncových spínačů, které bude při průjezdu spínat čep připevněný na řetězu. První 
koncový spínač bude sloužit k zastavení řetězu a detekci toho, že čep řetězu je 
připraven v poloze pro natáhnutí palety na manipulátor, druhý koncový spínač bude 
sloužit k zastavení řetězu po dojetí do polohy, kdy bude paleta v těžišti manipulátoru           
a k dodání informace, že další spouštění pohonu bude v opačném smyslu otáčení 
(paleta bude vytlačována z manipulátoru na odkládací místo). Volil jsem koncové 
spínače firmy Schneider-electric typu XCMD. 
4.4 Otáčení manipulátoru 
Pro otáčení manipulátoru využijí ložiska firmy Rollix, jedná se o otočná ložiska, 
které mají na vnější straně ozubení, které slouží k otáčí břemene připevněného na 
ložisku. Montáž ložisek se provádí pomocí šroubu, počet šroubů je závislý na velikosti 
ložiska a silách zatěžujících ložisko. 
 
Obr. 30 Zatížení ložiska [14]: 
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Výpočet sil zatěžujících ložisko [14]: 
  Výpočet axiální síly 
 Hmotnost manipulátoru:    mm 1000kg:=  
 Maximální hmotnost obrobku s paletou:
  
mp 8300 kg:=  
 Nejdelší vzdálenost těžiště palety s obrobkem od středu otáčení:
   
lx 0.41m:=  
 
   
Fa mm mp+( )g:=
   
Fa 91.202kN⋅=  
 Výpočet klopného momentu působícího na ložisko: 
  
Fgp mp g⋅:=
    
Fgp 81.395kN⋅=  
  
  
M T F gp lx⋅:=
   
MT 33.372 kN m⋅⋅=  
  
 Radiální síla působící na ložisko od tahové síly, která působí na paletu s obrobkem:
   Fr 3.273kN:=
 
 
Celková síla působící na ložisko 
  Konstanta zatížení ložiska dle katalogu Rollix:  K r 0.5:=
 
  
Feq Fa Fr Kr⋅+:=
 
  
Feq 92.838kN⋅=  
 Výpočet ekvivalentního zatížení ložiska sloužícího pro jeho výběr:  
   Součinitel aplikace dle katalogu Rollix:
  
Ka 2.5:=  
  Součinitel použití dle katalogu Rollix:  Ku 1.2:=  
  Součinitel bezpečnosti dle katalogu Rollix:
  
Ks 1:=
  
   
 
 
 
 
Px Feq Ka⋅ Ku⋅ Ks⋅:=  
 
 
Px 278.515kN⋅=  
 
 
Py MT Ka⋅ Ku⋅ Ks⋅:=  
 
 
Py 100.116kN m⋅⋅=
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4.4.1 Volba ložiska 
 
Obr. 31 Zvolené ložisko 06-0475-22 a jeho parametry 
Výpočet počtu šroubů pro uchycení ložiska [14]: 
 Součinitel šroubu dle katalogu Rollix:  Fk 1.125:=
 
  
 Klopný moment působící na ložisko (kN.m):
  
M t 33.37:=
  
  
 Axiální síla působící na ložisko (kN):  FA 91.2:=
 
  
 
Roztečný průměr ložiska (m):
    
D f 0.54:=
 
  
 Dovolené předpětí šroubu (kN):   T s 8.6:=
 
  
 
Součinitel ztrát z grafu katalogu Rollix (kN): Fpc 1.1:=
 
  
 
  
  
N 29.855=
 
 
  
Volím počet šroubů 30.  
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4.4.2 Výpočet pohonu ložiska 
 Roztečný průměr ložiska:     
  d2 580mm:=
  
r2
d2
2
:=  
 Zvolená rychlost otáčení ložiska:
 
 
  
v 10m min 1−⋅:=   
 Čas rozběhu:  
 
tr 1.5s:=  
 Rychlost a zrychlení otáčení ložiska:
  
  
a
v
tr
:=
  
a 0.111 m
s
2
=  
 Úhlová rychlost, otáčky a zrychlení ložiska:
  
 
  
ω
v
r2
:=
  
ω 0.575 rad s 1−⋅⋅=
 
n2
ω
2 pi⋅
:=
 
n2 5.488 min
1−
⋅=  
  
α
ω
tr
:=
  
α 0.383 s 2−⋅=  
 Moment setrvačnosti manipulátoru: 
  Rozměry manipulátoru:
   
b 1890 mm:=
  
h 680mm:=  
  
Im
h2 b2+( ) mm⋅
12
:=
   
Im 336.208m
2 kg⋅=  
 
 Moment setrvačnosti palety s obrobkem na manipulátoru: 
  Vzdálenost těžiště palety od osy otáčení:  
 
x 100mm:=
 
  
Ip Ip0 mp x
2
⋅+:=
   
Ip 1.704 10
3
× m
2 kg⋅=
 
 Moment setrvačnosti ložiska: 
  
Il mg
d2
2






2
2
⋅:=
    
Il 2.607m
2 kg⋅=  
 Teoretický moment setrvačnosti: 
  
Ic Ip Im+ Il+:=
   
Ic 2.043 10
3
× m
2 kg⋅=  
 Třecí moment nezatíženého ložiska z grafu [14]: 
  
Crv 0.45 kN m⋅=
 
 Krouticí moment zatíženého ložiska [14]: 
  
Crc
15.3 MT⋅
d






3.75 Fa⋅+ 8.19 Fr⋅+






d⋅ 10 3−⋅:=
   
  
Crc 1.174kN m⋅⋅=
 
 Moment na ložisku [14]: 
  
Cd Crv Crc+:=
    
Cd 1.624kN m⋅⋅=
 
 Rozběhový moment: 
  
Ca
2 n2⋅ pi⋅ Ic⋅
tr 1000⋅
:=
    
Ca 7.827 10
4−
× kN m⋅⋅=
 
 
Celkový moment na ložisku[14]: 
  Cg Cd Ca+:=
    
Cg 1.625 kN m⋅⋅=
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Potřebný výkon pohonu: 
  Pteor Cg ω⋅:=
 
  
Pteor 1.021kW⋅=
 
 
Parametry pastorku pro pohon otáčení ložiska: 
  Počet zubů ložiska:    z 116:=
 
  
Počet zubů pastorku:   z1 35:=
 
  
Modul:    m1 5mm:=
 
  
Převodový poměr:    
  i
z
z1
:=
   
i 3.314=
 
  
Průměr pastorku:
     
  
dp m1 z1⋅:=
  
dp 0.175m=
 
  
Potřebné otáčky převodovky:
   
  
n1 n2 i⋅:=
  
n1 19.886min
1−
⋅=
 
 
Moment na hřídeli převodovky: 
   
  Účinnost ozubeného převodu:
  
η 0.98:=
 
   
Mpø
Cg
η ioz⋅
:=
  
Mpø 0.5 kN m⋅⋅=  
 
Tab. 9 Tabulka parametrů převodovky W110 firmy Bonfiglioli 
 
Tab. 10 Tabulka vzorců a konstant pro kontrolu ložisek převodovky W110 dle katalogu Bonfiglioli 
Volba převodovky  
Pro pohon otáčení manipulátoru volím šnekovou převodovku Bonfiglioli W110-64 
HS, její parametry vidíte v tabulce Tab.9. 
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 Kontrola ložisek převodovky:  
  Zatížení ložisek [13]: 
  
R
.c
2 M
.pø⋅( )
d
.p
:=
     
Rc 5.719 10
3
× N=  
  Konstanty:
   a=173  b=138   x=80 
  Rx Rn
a
b x+
⋅:=
     
Rx 6.349 10
3
× N⋅=  
   
  Dovolená zatížení ložisek:
    
Rn 8000N:=  
   Rc Rn≤  
   R c R x≤  
 Zatížení ložisek je menší než dovolené zatížení, převodovka vyhovuje. 
 
Volil jsem převodovku stejného výrobce jako převodovku pro pohon řetězu 
manipulátoru. K tomuto kroku jsem se uchýlil, jak už z důvodu dobré dostupnosti 
převodovek, tak jejich parametrům kvůli velikosti a velké škále připojovacích 
možností. Pro pohon otáčení manipulátoru musí být možné z důvodu výpadku proudu 
nebo poruchy připevnit kliku sloužící k ručnímu pohonu. Proto opět volím převodovku 
s označením HS, která má hnací hřídel vyveden na obě strany. K jednomu konci bude 
pomocí spojky připojen motor, na druhý konec se upevní pomocí šroubu redukce, 
která bude sloužit k připojení páky a následným otáčením páky bude docíleno ručního 
pohonu pro pohyb otáčení manipulátoru. Volil jsem převodovku bez výstupního 
hřídele, z důvodu vzdálenosti mezi převodovkou a ložiskem je vhodnější použít 
převodovku s dutou hřídelí a hřídel dle potřebných rozměrů nechat vyrobit. 
Volba motoru pohonu otáčení manipulátoru 
  1LA7096-4AA12-Z G26 K82 Firmy Siemens 
  Parametry pohonu: 
  Výkon motoru:  Pmot 1.5kW:=      
  Otáčky motoru:  n mot 1420 min
1−
:=
 
  Moment motoru:  M mot 10.1 N m⋅:=
 
 Redukovaný moment na hřídeli motoru:
   
Jrhm
Jrhpø
ipø
2








Jmot+:=
 
  Moment setrvačnosti motoru a převodovky:
 
 
  
Jpø 14 10
4−
⋅ kg m2⋅:=
  
Jmot 0.0035kg m
2
⋅:=  
   
 Převodový poměr převodovky:   i=64 
  
Jrhm
Jrhpø
ipø
2








Jmot+:=
 
Jrhpø Jpø Jp+
Ic
i2






+:=
 
  
Jrhm 0.049m
2 kg⋅=  
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 Potřebný krouticí moment na výstupu motoru:  
  Úhlové zrychlení na hřídeli převodovky: 
  
αmot αpø ipø⋅:=
   
  
αmot 94.235
1
s
2
=  
  
Mm Jrhm αmot⋅:=  
  
Mm 4.134 10
3−
× kN m⋅⋅=  
 
 
  Mm≤Mmot  
  
 Motor vyhovuje. 
 
Jedná se o nízkonapěťový motor nakrátko s parametry, které najdete v Tab.4. 
Elektromotor je stejný jako u pohonu řetězu manipulátoru, je vybaven 
elektromagnetickou jednokotoučovou brzdou se dvěma třecími plochami typu 2LM8. 
Při přerušení napájení dojde k mechanickému zabrzdění stroje. Standardní napájení 
brzdy: AC 230V, případně DC 24V - C00, nebo AC 400V - C01. Brzda je vybavena          
i mechanickým odbrzděním - K82.  
Stejný pohon jsem volil, jak už z důvodu potřeby podobných parametru pohonu, tak                 
i z důvodu možnosti využití množstevních slev, pokud budou nabízeny. Motor je 
napájen přes frekvenční měnič (viz. kap. Asynchronní motory). 
Pro spojení motoru a převodovky volím stejnou spojku jako u pohonu řetězu, je to 
kotoučová spojka firmy SIT typu GSM S 45 F24 F25. 
4.4.3 Pastorek  
K výpočtu ozubeného převodu jsem využil program MITCALC, celý výpočet se 
nachází v příloze č.1. Zvolený pastorek je kupovanou součástí, výrobcem je firma 
TEA technik. 
 
Tab. 11 Rozměry pastorku otáčení manipulátoru 
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Tab. 12 Tabulka parametru pastorku dle výpočtu v programu MITcalc 
4.4.4 Mazání ložiska s ozubením 
Ložisko je mazáno pomocí tuhých mazacích tuků, které uvádí výrobce v tab.11, 
výrobce uvádí i intervaly kontroly ložiska i pastorku, které se mění v závislosti na 
zatížení ložiska, zuby ložiska se mažou z venku pomocí tuhých tukových maziv, 
zatímco valivé elementy uvnitř ložiska jsou mazány přes maznice umístěny po obvodu 
ložiska s ozubením. 
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Tab. 13 Doporučené mazací tuky pro ložiska Rollinx 
4.4.5 Výpočet hřídele převodovky ložiska manipulátoru 
Výpočet délky pera 
 Průměr hřídele d=42 mm, Pero 12x8mm, t= 4,9mm, t1=3,1mm 
 Výpočet délky pera [10]: 
  
p2
F2
l1 t1⋅
pd≤  
 Dovolený tlak pro ocel 11 600: pd 90MPa:=  
 Síly působící na pero: 
 
 
F2
Mk
d
2






t1
2






+
:=
  
F1
Mk
d
2
t
2
−
:=
 
  
F2 2.35 10
4
× N=
  
F1 2.857 10
4
× N=
   
 
Délka pera: 
  l1
F2
pd t1⋅
:=
   
l1 84.241 mm⋅=  
 
Volím pero délky l=100mm 
 
  12e7x8x100 CSN 02 2562 
 Kontrola tlaku: 
  
p1
F1
t l⋅
:=
 
  
p1 58.309 MPa⋅=
 
  
p1 pd<  
 Zvolené pero vyhovuje. 
 Výpočet maximálního namáhání v krutu v místě drážky pro pero: 
  τ kmax
16 M k⋅
pi d 3⋅
:=
 
  
τkmax 36.433MPa⋅=  
Výpočet namáhání hřídele na ohyb jsem vypočítal v programu INVENTOR, viz 
příloha č.2. 
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Tab. 14 Tabulka výsledku výpočtu namáhání hřídele z programu Inventor 
 Materiál hřídele je ocel 11 600 
   mez pevnosti Rm=600 MPa 
   mez kluzu Re=360 MPa 
   mez únavy σc=240 MPa 
Maximální ohybové namáhání hřídele: 
  σomax 67.219MPa:=
 
Výpočet celkového napětí působícího na hřídel dle podmínky HMH[11]: 
 
σredhmh σomax
2 3 τ kmax
2
⋅+:=   
 
σredhmh 92.198MPa⋅=  
Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti: 
k
Re
σredhmh
:=
  
k 3.905=
 
Zvolená hřídel vyhovuje. 
4.4.6 Spojení pastorku s hřídelem 
Pro spojení pastorku s hřídelem volím svěrné pouzdro firmy TEA technik, typu 
TKL131-50x80. U výpočtu svěrného pouzdra jsem postupoval stejně jako v kapitole 
4.3.3 Výpočet svěrného pouzdra k upevnění řetězového kola na hřídel. 
4.4.7 Přesnost polohování manipulátoru, odměřování 
Inkrementální rotační snímač 
Princip těchto snímačů spočívá ve clonění světelného toku mezi zdrojem světla                           
a fotocitlivými prvky. Pro zjištění informace o rychlosti otáčení stačí zjistit počet 
impulzů za určitý časový úsek. Pro zjištění směru otáčení je nutno použít rotující 
kotouč, který má dvě řady otvorů, které jsou vůči sobě posunuty o polovinu šířky 
otvoru. Pro zjištění úhlu natočení má rotující kotouč ještě jeden otvor, který je určen 
pro generování nulového impulzu.  
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Inkrementální rotační snímač typu SIN/COS 
Čidla tohoto typu mají na svém výstupu dva sinusové průběhy napětí, vzájemně 
oproti sobě posunuté o 90° elektrických, které jsou převáděny pomocí komparátorů na 
obdélníkové průběhy. Snímače umožňují zjistit rychlost otáčení, směr otáčení a úhel 
natočení hřídele vůči nulové značce. 
Měřicí princip je založen také na clonění světelného toku mezi zdrojem světla                        
a fotodetektorem. Princip lze demonstrovat na funkci jedné ze čtyř pevných mřížek 
(obr.32), proti níž se otáčí mřížka umístěná na obvodě rotujícího kotouče. Pokud jsou 
obě mřížky ve shodné poloze, prochází jimi maximum světelného toku, který dopadá na 
fotodetektor, na němž se v důsledku toho objeví maximální signál.  
Pootočí-li se pohyblivá mřížka na kotouči o nepatrný úhel, nastane mírné zaclonění 
a na fotodetektoru se v důsledku snížení světelného toku sníží úroveň signálu; dalším 
otáčením bude signál na fotodetektoru nadále slábnout, až dosáhne nuly. V tom 
okamžiku obě mřížky zcela zacloní světelný tok. Dalším pootáčením kotouče nastane 
postupné odcloňování a na fotodetektoru dojde k zesilování signálu, až dosáhne opět 
maxima a mřížkou bude protékat maximální světelný tok. Otáčením kotouče s mřížkou 
proti pevné mřížce se tedy spojitě periodicky mění signál fotofetektoru od nuly do 
maxima a z maxima do nuly. Tím vzniká signál sinusového průběhu, jehož frekvence je 
závislá na rychlosti otáčení. 
Inkrementální rotační snímače používají čtyři mřížky pro vytváření dvou o 90° 
fázově elektricky posunutých obdélníkových průběhů signálu a navíc jednu mřížku pro 
referenční značku, tzv. nulový impulz, určující počátek otáčení; signál nulový impulz je 
generován pouze jednou za jednu otáčku. Čtyři pevné mřížky jsou vždy vůči sobě 
předsazeny o čtvrtinu dělicí periody a jsou paprskovité, aby odpovídaly rádiu 
snímacího kotouče s mřížkami. Při otáčení kotouče s mřížkami budou na 
fotodetektorech vytvářeny čtyři sinusové průběhy, I1, I2, I3 a I4, které budou vždy vůči 
sobě předsazeny o 90°.        [12] 
 
Obr. 32 Konstrukce snímače IRC sin/cos a průběh signálu 
 
Ústav výrobních strojů, systémů a robotiky 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Str. 54  
 
Absolutní snímač polohy 
Tyto snímače jsou konstruovány na stejném optoelektrickém principu jako čidla 
inkrementální. Tento snímač umožňuje zjistit úhel natočení rotoru bezprostředně po 
připojení napájení bez nutnosti předchozího pootočení. Jejich rotující kotouč má ale 
několik stop s otvory tvořícími určitý kód. Často se používá kód Grayův. Tento kód se 
při přechodu do sousední polohy mění pouze v jednom bitu a proto je detekce              
a korekce chyb snadná. 
           [12] 
K měření rychlosti a polohy použiji IRC 317 – vnější hřídel o průměru 10 mm 
firmy LARM. Snímač je vybaven LED diodou v osvětlovači a jedná se o snímač typu 
sin/cos. IRC bude připojen přes spirálovou spojku WKAS2524 firmy TEA technik, na 
hřídelku vystupující z manipulátoru. Manipulátor musí zpomalit před dosažením 
koncové polohy, protože jinak by vznikl ráz při náhlém zastavení a manipulátor by 
mohl koncovou polohu přejet, jako indikátor dosažení koncové polohy použiji dva 
koncové spínače firmy Schneider-electric typu XCMD. 
 
Obr. 33 Konstrukce ARC snímače 
4.5 Vozík přenašeče palet 
Volím svařovanou konstrukci vozíku, protože se celý manipulátor nebude vyrábět 
ve velkých sériích, jedná se spíše o výrobu pro danou jednotlivou zakázku dle 
požadavku zákazníka, vyrábět odlitek (formu pro odlitek) by bylo nehospodárné           
a drahé. 
Varianta 1 
Pro první návrh jsem využili lineárního profilového vedení po němž se pohybují 
vozíky po valivých elementech, z důvodu velkých převážených hmotností jsem se 
rozhodl použít lineární vedení s technologií válečků v pouzdře. Výrobci: THK, NSK, 
IKO, STAR, INA, HENNLICH, atd. Vedení je uchyceno na spodním svařovaném 
rámu, jenž je výškově stavitelný pomocí šroubu a patek. Otočné manipulátory jsou 
uchyceny k základní desce, která je upevněna pomocí šroubu k vozíkům valivého 
vedení. 
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Obr. 34 Varianta 1 s vedením 
Výhody: 
• jednoduchá montáž, 
• vysoká tuhost, 
• zachycení klopných momentů. 
Nevýhody: 
• přesnost opracovaných ploch pro montáž vedení, 
• složité prodloužení nebo zkrácení délky dráhy přenašeče palet, 
• vysoká cena. 
Varianta 2 
Pro druhou variantu jsem volil svařovaný vozík, který by se pohyboval po kolejích. 
Zde nastává problém, jak se po kolejích pohybovat, jestli po dvojkolí, vyrobených 
kolech nebo nakupovaných kolových blocích. Dvojkolí standardních vyráběných 
rozměrů by bylo pro tuto aplikaci nepoužitelné, jak z důvodu průměru kol, tak              
i z důvodu vzdálenosti mezi jednotlivými koly dvojkolí. Také úpravy a ohýbání rámu 
pro použití dvojkolí a samotná výroba dvojkolí se promítne na zvýšení ceny přenašeče. 
Alternativou je použití kolových bloků.  
Kolové bloky DRS 
Systém kolových bloků řad DRS má jemně odstupňované nosnosti od 2,75 tun do 
40 tun, tím je možné zvolit vždy optimální velikost podle potřeb provozu. Jsou 
konstruovány pro přímé spojení s plochými nebo úhlovými převodovkami Demag               
s pohonem jednotlivých kol nebo s centrálním pohonem pomocí propojovací hřídele.  
Výhody: 
• bezproblémová montáž na připojovací konstrukci, 
• pojezdové kolo z tvárné litiny: enormní výkon, maximální nosnost, 
• vlastnosti rozjíždění a brzdění citlivé k dráze, 
• laserový vyrovnávací systém pro kolové bloky několikanásobných pojezdů, 
• speciální vyztužení pro vysokou tvarovou stabilitu. 
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Tab. 15 Rozměry kolového bloku DRS 200 firmy Demag 
Výběr vhodné varianty vozíku přenašeče 
 
 
Cena Jednoduchost 
montáže 
Tuhost Přesnost Výměna, 
údržba, 
servis 
Splnění 
požadavků 
Suma 
bodů 
Varianta 1 1 4 5 5 4 5 24 
Varianta 2 5 5 4 3 5 5 27 
Varianta 1 80% Splnění požadavků kladených na jednotlivé 
varianty v % Varianta 2 90% 
Tab. 16 Srovnání variant řešení vozíku přenašeče 
 
Volím variantu 2 vozíku přenašeče palet, protože tato varianta řešení je jednodušeji 
přestavitelná dle požadavku zákazníka, je levnější a úpravy pro zvětšení dráhy vozíku 
např. z důvodu zvětšení počtu míst v zásobníku palet není složitá ani nijak finančně            
a konstrukčně náročná. Pro pohyb po kolejích použiji kolové bloky DRS 200 dle 
celkové hmotnosti manipulátoru.  
4.5.1 Výpočet rámu vozíku přenašeče 
Výpočet zatížení a kontrolní výpočet rámu jsem provedl v programu Inventor 
pomocí aplikace pevností analýza. Následující část obsahuje obrázky s jednotlivými 
výsledky uvedenými nad povrchem součásti.  
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Obr. 35 Maximální hlavní napětí 
 
Obr. 36 Deformace 
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Výsledky 
V následující tabulce jsou uvedeny všechny strukturované výsledky vygenerované 
analýzou. Byl vypočten součinitel bezpečnosti pomocí teorie selhání maximálního 
ekvivalentního napětí pro ohebné materiály. Limit napětí byl zadán mezí v kluzu pro 
daný materiál.  
 
Tab. 17 Tabulka výsledku provedeného v programu Inventor 
Zvolená konstrukce rámu vyhovuje a splňuje požadavky na ní kladené. 
4.5.2 Pohon přenašeče 
Servopohon jako polohový servomechanismus 
Elektrický servopohon je regulační pohon, sestávající z elektromotoru, výkonového 
polovodičového měniče pro napájení a řízení motoru a z regulátoru otáček, resp. 
polohy. Součásti motoru bývají obvykle snímače rychlosti a polohy. Pohon musí 
umožňovat čtyřkvadrantový provoz, t.j. oba směry točení a oba směry momentu. 
Servopohon pracuje  v uzavřené zpětné vazbě . 
Rychlostní (otáčkový) servopohon má pouze otáčkovou zpětnou vazbu a umožňuje 
rychle a přesné sledovaní zadávané rychlosti, při čemž zadáváná rychlost může být 
výstupem nadřazeného regulátoru, kterým může být např. regulátor polohy nebo 
technologický regulátor. 
Polohový servopohon je servomechanismus pro řízení polohy - buď úhlu natočení, 
nebo prostřednictvím převodu posuvné dráhy. Z hlediska aplikací se rozlišují dva typy 
polohových regulací: cílová a sledovací.  
Cílová regulace slouží k časově optimálnímu nastavování polohy; používá se např. 
při polohování u děrovacích lisů a vrtaček, u podavačů plechu při jeho střihání 
nůžkami a u polohovadel a manipulátorů. Časově optimální nastavení představuje 
polohové přemístění v nejkratším možném čase, tj. s využitím maximálně dosažitelného 
zrychlení, při čemž se požaduje najetí na polohu bez překmitu (bez přejezdu konečné 
polohy). 
Sledovací polohová regulace se používá tam, kde je třeba sledovat zadávanou 
trajektorii, a to přesně zadávanou rychlostí. Nejčastějšími aplikacemi jsou tzv. víceosé 
systémy, jako např. roboty, posuvy obráběcích strojů, souřadnicové zapisovače, antény 
sledovacích radiolokátorů apod. Výsledná trajektorie je dána vektorovým sčítáním 
pohybů v jednotlivých osách. Generování rychlosti pro jednotlivé osy se provádí 
interpolací v řídicím počítači, který je hierarchicky nadřazen servopohonům, řízeným 
zpravidla decentralizovanými mikropočítači ve funkci číslicových regulátorů . 
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Přesné řízení polohy vyžaduje uzavřenou polohovou vazbu, jejíž princip spočívá               
v porovnávání zadávané polohy se skutečnou polohou, získanou odměřováním. Pro 
sledovací servomechanismy se nejčastěji používá kaskádní struktura regulačních 
smyček, v niž je polohová smyčka nadřazena vnitřní otáčkové smyčce. K vyhodnocení 
odchylky mezi žádanou a skutečnou polohou se pak používá proporcionálních 
regulátorů polohy, jejichž výstupem je žádaná hodnota rychlosti. Pohon tedy sleduje 
zadávanou polohu s určitou polohovou odchylkou, přímo úměrnou rychlosti sledování. 
          [8] 
Servopohon 
Synchronní servomotory s permanentními magnety na rotoru jsou nejrozšířenějším 
typem motorů pro polohové servomechanizmy výrobních strojů, robotů                         
a v automatizační technice. Oproti asynchronním motorům jsou menší a lehčí při 
stejném výkonu, lépe se chladí (na rotoru nevznikají ztráty a není tedy potřeba odvádět 
teplo z rotoru), ve srovnání s elektronicky komutovanými motory se vyznačují vyšší 
rovnoměrnosti chodu bez momentových pulzací. Snímač polohy rotoru lze 
pochopitelně využít i pro polohovou zpětnou vazbu při polohovém řízení servopohonu. 
Synchronní motor je elektrický stroj, jehož rotor se otáčí synchronně s otáčením 
točivého magnetického pole statoru. Stator je shodný se statorem asynchronního 
motoru, tj. je lištěný,  s drážkami pro uložení statorového vinutí. Vinutí je zpravidla 
třífázové, rozložené do statorových drážek a podle konstrukce může být dvoupólové 
nebo vícepólové. Rotor může být hladký nebo s vyjádřenými póly, které mohou být 
opatřeny budicím vinutím, napájeným stejnosměrným proudem. Budicí proud se do 
rotorového vinutí přivádí buď pomocí kluzných kontaktů (kartáčů a kroužků ), nebo 
bezkontaktně rotačním transformátorem a následným usměrněním diodami na rotoru. 
Synchronní motory určené k připojení ke střádavé napájecí síti mají na rotoru tzv. 
tlumící vinutí, které může sloužit pro asynchronní rozběh motoru. 
Pro servopohony se používá synchronních motorů buzených permanentními 
magnety na rotoru. Konstrukčně se synchronní motor s permanentními magnety na 
rotoru podobá elektronicky komutovanému motoru. Magnety mohou být umístěny na 
povrchu rotoru buď jako zapuštěné (v tom případě je méně potlačen vliv tzv. reakce 
statorového vinutí na tvar pole ve vzduchové mezeře), nebo na povrchu rotoru, což 
představuje umístění ve vzduchové mezeře (výhodou je potlačení vlivu reakce 
statorového vinutí vlivem velké vzduchové mezery, neboť permanentní magnety mají 
prakticky stejnou permeabilitu jako vzduch). Od elektronicky komutovaného motoru se 
v obou přepadech liší velikosti pólového krytí: zatímco elektronicky komutovaný motor 
vyžaduje obdélníkový tvar indukce ve vzduchové mezeře, což je dosahováno pólovým 
krytím blízkým jedničce, synchronní motor vyžaduje sinusový tvar pole ve vzduchové 
mezeře, což je přibližně dosahováno dvoutřetinovým pólovým krytím. (Pólové krytí je 
poměr obvodu pilových nástavců , případně obvodu povrchu permanentních magnetů 
ve vzduchové mezeře, k celkovému obvodu vzduchové mezery.) 
Jiným konstrukčním principem je, podobně jako u elektronicky komutovaných 
motorů, uložení permanentních magnetů uvnitř rotoru. Tento konstrukční princip se 
používá zejména při použití feritových magnetů, neboť umožňuje koncentraci 
magnetického toku do vzduchové mezery.Navíc vhodným tvarem pólových nástavců (tj. 
proměnnou vzduchovou mezerou) lze snadno dosáhnout sinusového tvaru 
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magnetického pole ve vzduchové mezeře. Nevýhodou je větší vliv reakce statorového 
vinutí na tvar tohoto pole při zastižení motoru. 
           [8] 
Pohon může být upevněn přímo na kolo a pohánět ho, ale tuto variantu nevolím a to          
z důvodu nepřesnosti polohování vozíku přenašeče (přejezd polohy koncové polohy, 
prokluz kol). Pro přenos kroutícího momentu pohonu vozíku přenašeče na posouvající 
sílu použiji pastorek a hřeben viz. kap. 4.5.7 Pastorek a hřeben. 
 
4.5.3 Výpočet velikosti servomotoru a jeho volba 
Motor bude zatížen nerovnoměrně, protože po většinu času pracovního cyklu veze 
přenašeč na sobě pouze jednu paletu, až při vkládaní palety na odkládací místo 
obráběcího centra vytahuje paletu s již obrobeným obrobkem. V tomto okamžiku nese 
dvě palety s obrobky a posouvá se o roztečnou vzdálenost mezi manipulátory, motor je 
zatížen maximálně za celou dobu pracovního cyklu. Po posunutí vkládá paletu                
s neobrobeným obrobkem a vrací se s jednou paletou zpět do zásobníku. 
 
 Hmotnosti: 
 Hmotnost vozíku: mv 4500 kg:=
 
 Hmotnost palety:
 
mp 2300kg:=
 
 Hmotnost obrobku: mo 6000kg:=  
 Celková hmotnost: 
  
mc mv 2 mp⋅( )+ 2 mo⋅( )+:=
  
mc 2.11 10
4× kg=
 
 Rychlost pohybu přenašeče palet: 
  
v 40m min 1−⋅:=  
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 Tíhová síla: 
  
F g mc g⋅:=
  
Fg 2.069 10
5× m kg s 2−⋅⋅=
 
 Valivý odpor: 
  Rameno valivého odporu pro ocelové kolo a kolejnici [6]:
 
ξ 0.0005m:=
 
  Poloměr kola: r 0.1m=  
  
Fvl
Fg ξ⋅( )
r
:=
  
Fvl 1.035 10
3× N⋅=
 
 Doba rozběhu a brzdění: t r 3.5 s:=
 
 Zrychlení:
 
a
v
tr
:=
  
a 0.19 m s 2−⋅=
 
 
Roztečný průměr pastorku: d p 79.58 mm:=
 
 Potřebné otáčky na výstupu s převodovky: 
  npø
v
pi dp⋅
:=
  
npø 159.995min
1−
⋅=
 
 Potřebný převodový poměr převodovky: 
  Otáčky motoru:
  
nm 3000min
1−
:=
 
  
ipø
nm
npø
:=
  
ipø 18.751=
 
 
Poloměr pastorku: rp
dp
2
:=
 
rp 0.04m=
 
 Úhlová rychlost:
  
ω
v
rp
:=
 
ω 16.755 rad s 1−⋅⋅=
 
 Úhlové zrychlení:
  
α
ω
tr
:=
 
α 4.787 rad s 2−⋅⋅=
 
 Hmotnost pastorku s hřídelí:
   
mpas 5.5kg:=
 
 Moment setrvačnosti pastorku:
  
  
Ioz 0.5 mpas⋅ rp
2
⋅:=
  
Ioz 4.354 10
3−× m
2 kg⋅=
 
 Moment od valivého odporu:  
  
Mvl Fvl r⋅:=
   
Mvl 103.46 N m⋅⋅=
 
 Redukovaný moment setrvačnosti plně naloženého přenašeče (2 palety s obrobky): 
  
Ired mc rp
2
⋅:=
  
Ired 33.406m
2 kg⋅=   
 Celkový moment setrvačnosti plně naloženého přenašeče: 
  
Ic Ioz Ired+:=
  
Ic 33.411m
2 kg⋅=  
 Teoretický potřebný moment na hřídeli převodovky: 
  
Mteo Ic α⋅:=
   
Mteo 159.939N m⋅⋅=  
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 Skutečný moment potřebný na hřídeli převodovky:   
  
M c M teo M vl+:=
  
  
Mc 263.51 N m⋅⋅=  
Volba převodovky:  
Rozhodoval jsem se mezi převodovkou výrobců (STOBER, SEW, 
CHIARAVALI,..) a vysoko-momentovou převodovkou s malou vůlí firmy Atlanta 
drive systems HT 9885820. Vlastnosti převodovky HT 985820: Atlanta Drive systems: 
• malá vůle v převodech (nemusím použít přímé odměřování), 
• menší rozměry při podobných parametrech převodovky, 
• používám i pastorek a hřeben firmy Atlanta drive systems (kompaktnost, 
jednotlivé komponenty nemusím nijak upravovat), 
• dobré připojovací možnosti převodovky. 
Nevýhody : 
• vyšší cena než převodovka Stoper K402-MQ40, 
• ke spojení se servomotorem Siemens slouží spojka (nutné příslušenství). 
Po zhodnocení všech pro a proti jsem se rozhodl použít převodovku Atlanta drive 
systems HT 9885820 a to z důvodu, že cenu převodovek s normální vůlí zvedá nutnost 
použití přímého odměřování a větší konstrukční úpravy na vozíku přenašeče pro 
montáž převodovky. Jinou převodovku se sníženou vůli jsem nepoužil, protože by to 
vedlo k úpravám hřídele s pastorkem a k dalším konstrukčním úpravám na vozíku 
přenašeče, což by zvýšilo i cenu řešení. Jedná se o šnekovou převodovku, určitou 
výhodou je i samosvornost šnekového převodu. 
  
Obr. 37 Konzola sloužící pro přímé odměřování z hřídele převodovky 
 
 
Tab. 18 Parametry a rozměry zvolené převodovky HT 98 85 820 
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  Parametry převodovky: 
  Převodový poměr:  
 
i 19.5:=  
  Moment setrvačnosti:  Jpø 3.93 10
4−
⋅ kg m2⋅:=  
 Volba motoru: 
  Otáčky motoru:
   
nmot 3000 min
1−
:=  
Otáčky převodovky:
   
n2
nmot
i
:=
  
n2 153.846min
1−
⋅=  
 Úhlová rychlost a úhlové zrychlení na hřídeli převodovky: 
ω 2 2 pi⋅ n2⋅:=
   
ω 2 16.111s
1−
=
 
 
α 2
ω 2
tr
:=
   
α 2 4.603s
2−
=  
 Potřebný výkon pohonu: 
Pmot Mpøevω 2⋅:=
  
Pmot 5.056 kW=
 
Volba motoru:  
Volím servomotor firmy Siemens a to z důvodu dobré dostupnosti a kompatibility            
s dalšími pohony na přenašeči (veškeré asynchronní motory jsem také volil značky 
Siemens). Kompatibilita přenašeče s ostatními stroji firmy TOSHULIN bude tím 
částečně zajištěna, a to díky tomu, jak už uvádím výše (při volbě asynchronních 
motoru), že TOSHULIN pro většinu vyráběných strojů volí pohony firmy Siemens. 
 
 
Tab. 19 Parametry servomotoru Siemens 
Jedná se o synchronní servomotor 1FTK7101-5AF71-1DOH napájený a řízený 
frekvenčním měničem Simatic S120, dále je pohon vybaven napájecím                         
a bezpečnostním obvodem a brzdovým rezistorem k odměřování slouží  Absolut 
encoder 22 bit Singleturn + 12 bit Multiturn, with DRIVE-CLiQ, který dodává 
společnost Siemens přímo s motorem (je umístěn na hřídeli motoru). 
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Charakteristika motoru 
 
Obr. 38 Graf charakteristiky servomotoru 
 
  
 Parametry pohonu: 
  Otáčky:   
 
nmot 3000min
1−
:=  
  Moment setrvačnosti:  
 
Jmot 79.9 10
4−
⋅ kg m2⋅:=
 
  Výkon:    P=4.8 kW 
  Moment:    M=15.5 Nm
 
Redukovaný moment na hřídeli motoru pro přenašeč palet, který veze dvě palety: 
Jmrh Jmot
Jpø
i2






+
Ic
i2






+:=
  
Jmrh 0.096 m
2 kg⋅=  
 Úhlové zrychlení na hřídeli motoru: 
α mot α 2 i⋅:=
    
α mot 89.76 s
2−
=
 
 
Účinnost převodovky:    η pø 0.86:=  
Účinnost ozubeného převodu:  η 2 0.96:=  
Celková účinnost převodu:    η 2c η 2 η pø⋅:=  
       η2c 0.826=  
 
 
Moment na hřídeli motoru pro přenašeč palet, který veze dvě palety: 
 
M Jmrh αmot⋅
1
η2c
⋅






Mvl
i
+:=
 
M 15.727 N m⋅⋅=  
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 Výkon motoru pro přenašeč palet, který veze dvě palety: 
 
P M 2⋅ pi⋅ nmot⋅:=
  
P 4.941 kW⋅=  
Přenašeč palet není rovnoměrně pořád stejně zatížený. 
 
 
Obr. 39 Zátěžový diagram pro proměnné zatížení pohonu přenašeče 
 
Redukovaný moment setrvačnosti pro přenašeč palet s jednou paletou: 
Ired1 mc mp mo+( )−  rp2⋅:=
  
Ired1 20.266 m
2 kg⋅=  
 
 Celkový moment setrvačnosti pro přenašeč palet s jednou paletou: 
 Ic1 Ioz Ired1+:=
    
Ic1 20.27 m
2 kg⋅=  
 Hmotnost přenašeče palet s jednou paletou a obrobkem: 
mc1 mv mp+ mo+:=
   
mc1 1.28 10
4× kg=  
Tíhová síla působící na přenašeč palet s jednou paletou: 
Fg1 mc1 g⋅:=
     
Fg1 1.255 10
5× N⋅=
 
 Valivý odpor pro přenašeč palet s jednou paletou: 
Fvl1
Fg1 ξ⋅( )
r
:=
    
Fvl1 627.626 N⋅=  
 Moment valivého odporu pro přenašeč palet s jednou paletou: 
M vl1 F vl1 r⋅:=
    
M vl1 62.763 N m⋅⋅=
 
  
Redukovaný moment setrvačnosti na hřídel motoru pro přenašeč palet s jednou 
paletou: 
Jmrh1 Jmot
Jpø
i2






+
Ic1
i2






+:=
  
Jmrh1 0.061m
2 kg⋅=  
 Vzdálenost jednotlivých pracovních drah přenašeče palet: 
l1 20m:=
  
l2 1.770m:=  
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 Čas jednotlivých pracovních cyklů: 
t1
l1
v
:=
 
t1 30s=
 
t2
l2
v
:=
 
t2 2.655 s=
  
t3 t1:=
 
 Moment na hřídeli motoru pro přenašeč palet s jednou paletou a obrobkem: 
M1 Jmrh1 αmot⋅
1
η2c
⋅






Mvl1
i
+:=
  
M1 9.883 N m⋅⋅=
 
M3 M1:=  
 Potřebný výkon motoru pro pohon přenašeče palet s jednou paletou a obrobkem: 
P1 M1 2⋅ pi⋅ nmot⋅:=
    
P1 3.105 kW⋅=
 
P3 P1:=  
 Výpočet efektivního výkonu a efektivního momentu motoru pro pohon přenašeče 
 palet [9]: 
  Pef 3.204 kW⋅=  
Mef
M1
2 t1⋅ M
2 t2⋅+ M3
2 t3⋅+( )
t1 t2+ t3+
:=
 
Mef 10.199 N m⋅⋅=  
 Efektivní výkon je nižší než výkon motoru, motor vyhovuje. 
 Efektivní moment je nižší než moment motoru, motor vyhovuje. 
 
 Skutečný moment na hřídeli převodovky: 
  Moment motoru:
 
M mot 15.5 N m⋅:=
 
  
M 2 M mot
i
η pø
⋅:=
  
M2 351.453 N m⋅⋅=  
 Parametry pohonu vyhovují. 
Ke spojení převodovky HT 9885820 a servomotoru 1FTK7101-5AF71-1DOH 
firmy Siemens dodává firma Atlanta drive systems příslušenství ve formě spojky, a to 
protože hnací hřídel převodovky je drážkovaná, spojka se na servomotor upíná pomocí 
svěrného pouzdra, kterým končí druhá část spojky tab.20 Spojka je značně 
předimenzovaná, a to z důvodu, aby snesla i případné přetížení servomotoru. 
 
Tab. 20 Rozměry spojky pro spojení servomotoru a převodovky firmy Atlanta drive systems 
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4.5.4 Odměřování a přesnost polohování přenašeče 
Přesnost polohování manipulátoru bude mít i vliv na jeho konstrukci. Zastavení 
manipulátoru v jednotlivých pozicích musí být z důvodu určité návaznosti a činnosti 
přenašeče relativně přesné. Pokud by totiž přenašeč danou polohu přejel nemohl by na 
sebe stáhnout paletu, dovolená nepřesnost se může pohybovat v několika desetinách 
mm, víc už je funkčně nepřípustné. Na konstrukci má vliv přesnost polohování v tom 
smyslu, že pokud nebude umět manipulátor přesně zastavit, bude muset sebou nést 
mechanismus pro koncové dopolohování. 
Varianty řešení: 
• mechanismus pro dopolohování, 
• větší množství snímačů polohy a koncových snímačů, 
• vymezení vůle mezi pastorkem a hřebenem, přesné odměřování. 
 
Obr. 40 Mechanismus pro dopolohování přenašeče palet a kombinované kladky TEA 
Princip: 
Otočením bubnu, na kterém jsou přivařeny středící příruby s nájezdovým skosením 
dochází k dopolohování a k zajištění přesné polohy přenašeče. Otočný buben zajíždí 
přírubami na kombinované kladky, které jsou přivařeny ke spodnímu rámu. 
Výhody: 
• nemusí se vymezovat vůle mezi pastorkem a hřebenem, 
• motor nemusí být vybaven brzdou, aretaci zajišťuje otočný buben. 
Nevýhody: 
• cena (pohon, frekvenční měnič, kladky), 
• počet kombinovaných kladek je závislý na počtu míst zastavení přenašeče, 
• delší čas aretace. 
4.5.5 Pastorek a hřeben 
Oblast použití pastorku a hřebenu je odvislá od konkrétního zadání. Obecně lze říci, 
že tam, kde končí výrobní možnosti kuličkového šroubu (délka a průměr) a kde jsou 
velké přesouvané hmoty (u velkých strojů), je doporučováno nasadit pastorek                   
a hřeben. Nemalou roli hraje i nákladová složka. Nevýhodou této kinematické dvojice 
je její nesamosvornost, což vyžaduje většinou aplikaci brzdy, jak pro svislé osy, tak v 
případě výpadku pohonu. Díky vůli mezi pastorkem a hřebenem je nutné provést její 
vymezení.           [2]    
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Způsoby vymezení vůle mezi pastorkem a hřebenem: 
Náhon posuvů s jedním motorem: 
• mechanicky (pružinou), 
• hydraulicky, 
• duplexním pastorkem. 
Náhon posuvu dvěma motory: 
• elektrické (master-slave). 
 
Obr. 41 Pohon pastorkem a hřebenem s vymezením vůle pružinou [15] 
Jedná se o vymezení vůle pomocí čtyř (dvou) převodovek, tento systém vyvinula 
firma REDEX. Jeden pastorek se bere jako pevný (hnací), druhý díky síle v pružině 
vymezuje vůli. Tento systém se jmenuje Dualdriwe a je poháněn pouze jedním 
motorem a nevyžaduje nijak speciální řídicí jednotku, jak je tomu u řízení pohonu 
master-slave. Na podobném principu pracuje i hydraulické vymezení vůle, ale s tím 
rozdílem, že místo pružiny je do systému zařazen hydraulicky mechanismus. 
 Vymezení vůle pomocí děleného pastorku (duplexního): 
 
Obr. 42 Vymezení vůle pomocí děleného pastorku a pružin 
Duplexní pastorky můžeme vymezovat pomocí pružin, kolíku nebo hydraulicky. 
Pastorek je rozdělen na dvě poloviny a vůle v ozubení se vymezí vzájemným 
natočením dvou částí pastorku nebo zvětšením vzdálenosti mezi oběmi částmi 
pastorku u šikmého ozubení. Zvětšení mezery mezi oběmi částmi pastorku se využívá 
talířových pružin obr. 44 nebo hydraulických mechanismů. K vymezení vůle pomocí 
vzájemného natočení dvou částí pastorku vůči sobě se používá zkrutných pružin nebo 
párů tažných pružin, které jsou umístěny v drážkách, vytvořených ve stěnách pastorků, 
tento způsob vymezení vůle se používá mezi pastorkem a hřebenem s přímými i 
šikmými zuby. Jeden konec pružiny je pevněn v první části pastorku, druhý v druhé 
části pastorku. Obě části pastorku bývají nasazeny na náboji a proti posunutí zajištěny 
pomocí pojistných kroužku Obr. 42. 
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Vymezení vůle pomocí dvou pohonu (master-slave): 
Vůle je vymezena pomocí dvou motoru (dvou převodovek), kdy jeden motor je 
hnací, a druhý je úmyslně brzděn, což v důsledku vymezí vůli. Tento systém vyžaduje 
použití dvou servomotorů a speciální řídicí systém, který řídí oba pohony a předpětí 
mezi nimi. Na obr .43 vidíte systém Twindrive firmy Redex. 
 
Obr. 43 Systém Twindrive firmy Redex [15] 
Výběr varianty vymezení vůle mezi pastorkem a hřebenem: 
 
CENA Náročnost 
montáže 
Jednoduchost Funkčnost Suma % Splnění 
požadavků 
Hydraulické 
vymezení vůle 
2 3 3 5 13 65% 
Vymezení vůle 
pomocí pružiny 
3 4 3 5 15 75% 
Master-slave 1 5 5 5 16 80% 
Duplexní 
pastorek 
5 5 5 4 19 95% 
Tab. 21 Výběr vhodné varianty vymezení vůle 
 
Pro vymezení vůle volím použití duplexního pastorku a hřebenu se šikmým 
ozubením firmy Atlanta drive systems. Jedná se o dělený pastorek, vále je vymezena 
pomocí dvou talířových pružin, umístěných mezi částmi pastorku, vůle je 
regulovatelná pomocí matice KM a části pastorku jsou zajištěné podložkou MB. 
Zvolený pastorek a hřeben vidíte na obr. 44 i jejich parametry a rozměry. S použitím 
převodovky s malou vůlí se jedná o velice přesný polohovací mechanismus a pokud 
použiji servomotor s brzdou, nemusím použít mechanismus pro aretaci vozíku 
přenašeče. V porovnání s ostatními variantami vymezení vůle mezi pastorkem              
a hřebenem, je tato varianta nejlevnější. I odměřování, vzhledem k tomu, že používám 
převodovku HT s malou vůlí (nižší než 1 arcmin.), volím odměřování přes snímač 
umístěný na hřídeli motoru. Jedná se o F Absolut encoder 22 bit Singleturn + 12 bit 
Multiturn, with DRIVE-CLiQ, který dodává společnost Siemens přímo s motorem. 
Výrobce uvádí, že pastorek s hřídelí přenáší standardně pracovní moment do 325 Nm, 
ale je ho možné přetížit na mezní hodnotu momentu 650 Nm. Tím je pro tuto aplikaci 
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dostatečně dimenzovaný. Pro spojení hřídele pastorku s převodovkou dodává firma 
Atlanta drive systems svěrné pouzdro, kterým se hřídel pastorku upevní v dutém 
hřídeli na výstupu z převodovky. 
 
Tab. 22 Rozměry svěrného pouzdra pro uchycení hřídele s pastorkem v převodovce  
 
Svěrné pouzdro udrží kroutící moment až do 1760 Nm, jak uvádí výrobce. Použitím 
svěrného pouzdra bude docíleno přenosu kroutícího momentu z duté hřídele 
převodovky na hřídel pastorku. 
 
 
Obr. 44 Duplexní pastorek a hřeben firmy Atlanta drive systems 
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4.6 Mazání pastorku a hřebene 
Celý hlavní pohon přenašeče palet je složen ze servomotoru a řízení firmy Siemens 
převodovky, hřídele, duplexního pastorku a příslušenství převodovky firmy Atlanta 
drive systems. Proto jsem i k mazání zvolil přípravek firmy Atlanta drive systems, 
který se přišroubuje přímo na převodovku a pomocí mazacího pastorku přenáší mazivo 
na pastorek  a hřeben Obr. 45. 
Přípravek zvolíme dle modulu, druhu, počtu zubů na pastorku a velikosti 
převodovky. Pro převodovku HT 9885820 a0=80 mm, a pastorek s modulem 5 se 
šikmými zuby volím mazání 65 85 175 s mazacím pastorkem se šikmým ozubením 
modulu 5 a 19 zuby, montáž přípravku volím na pravou stranu převodovku tudíž typ 
RU. 
 
Obr. 45 Přípravek k mazání pastorku a hřebenu firmy Atlanta drive systems 
4.7 Přívod energie a vyvedení kabelu od odměřování a 
koncových spínačů 
Možnosti napájení: 
• jeřábové troleje, 
• pružné navíjecí bubny, 
• motorové navíjecí bubny, 
• energetické řetězy. 
 
Jeřábové troleje: 
Výhody: 
• nemusí se vést kabely, 
• možnost přívodu velkých proudu a napětí, 
• možnost přenosu energie na velké vzdálenosti. 
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Nevýhody: 
• nutnost zabezpečení prostoru kolem trolejí, 
• nelze přenášet signály a informace od odměřování, 
• náročnost konstrukce, 
• cena. 
 
Navíjecí bubny (poháněné pružinou nebo motorem): 
Výhody: 
• délka navíjeného kabelu dle průměru bubnu, 
• rychlé navíjení, 
• jednoduchá konstrukce. 
Nevýhody: 
• malé tažné síly (při pohonu pružinou), 
• malý počet kabelů, 
• horší ochrana odvinutého kabelu, 
• opotřebení pružiny. 
• cena. 
 
Energetické řetězy: 
Výhody: 
• poměrně nízká cena, 
• ochrana kabelů po celé trase pohybu přenašeče, 
• velká škála výběru vhodných variant řetězu, 
• snadná montáž, 
• velký výběr připojovacích možností řetězu. 
Nevýhody: 
• ohybové namáhání kabelů (možnost odstranění volbou většího poloměru ohybu 
řetězu), 
• vedení řetězu. 
Pro řešení diplomové práce volím pro přívod energie a vývody kabelu od 
odměřování energetický řetěz firmy Hennlich.  
Jedná se o energetický řetěz E4/00 řady 220 o poloměru ohybu 150mm, vnitřní 
šířce 200mm. Maximální délka řetězu je 400 m, což dovoluje jednoduchou 
modifikovatelnost celkové délky dráhy přenašeče, pokud se změní délka dráhy 
přenašeče, pak energetický řetěz se dá bez problému prodloužit nebo zkrátit dle daných 
požadavků. Řetěz bude uložen na plechovém žlebu, který slouží zároveň k jeho 
vedení. Označení energického řetězu je E4/00 220 150 200, jeho délka je volená podle 
délky dráhy pojezdu přenašeče palet. 
 
Tab. 23 Zvolený typ energického řetězu firmy Hennlich 
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4.8 Přenašeč palet a jeho cena 
 
Obr. 46 Přenašeč palet 
 
Součást Počet kusů Cena 
součástí 
Celková cena 
součástí 
Vozík přenašeče 1 150000 150000  
Manipulátor Viz tab.1 430800 430800 
Servomotor Siemens+ příslušenství 1 Suma 100800 100800 
Kola DRS 200 Demag 2 16300 32600 
Kola DRS 200 s vedením 2 20000 40000 
Převodovka Atlanta+ příslušenství 1 Suma 56000 56000 
Pastorek Atlanta 1 18500 18500 
Hřeben Atlanta 10 23500 235000 
Celková cena 1062700 
Tab. 24 Přibližné ceny přenašeče palet (Kč) 
 
Cenové nabídky vybraných dodavatelů nakupovaných součástí naleznete                 
v přílohách. Výslednou cenu mohou ovlivnit jednání s dodavateli i množstevní a jiné 
slevy, pokud by se jednotlivých součástí odebíralo více najednou. Další variantou je 
zhodnocení, jestli není levnější některé z nakupovaných komponent vyrobit, jedná se 
např. o hřeben. Tato možnost ovšem závisí na strojním vybavení firmy, pokud by se 
musel najímat externí výrobce, je výhodnější a rychlejší součást rovnou koupit. 
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Závěr: 
V této diplomové práci je řešen přenašeč palet svislého obráběcího centra. Je zde 
popsáno několik variant řešení jednotlivých částí přenašeče. Z cenových                           
i konstrukčních důvodů jsem vybral jako nejvhodnější variantu přenašeč, jehož 3D 
model vidíte na obr.46. Jedná se o vozík, který má na své horní části upevněné dva 
otočné manipulátory. Přenašeč palet se pohybuje po kolejích umístěných mezi 
zásobníkem palet a odkládacími místy obráběcích center. 
Výhodou že se vozík pohybuje po kolejích, je jednoduchá změna délky pojezdu 
vozíku. Délka pojezdu se mění dle počtu obsluhovaných strojů nebo dle velikosti 
zásobníku palet. Pro pohon přenašeče palet jsem zvolil pastorek a hřeben, je to 
přesnější, rychlejší a konstrukčně jednodušší varianta než poháněná náprava vozíku             
a mechanismus pro dopolohování a aretaci vozíku. 
Celá konstrukce přenašeče se skládá ze tří svařenců. Svařovanou konstrukci jsem 
volil z důvodu ceny, výroba svařenců je levnější než výroba odlitků. 
I když se na první pohled jeví konstrukce otočného manipulátoru na vozíku 
přenašeče jako složitější, ve skutečnosti tomu tak není. Varianta bez otáčení je sice               
o něco rychlejší při výměně palet, ale vyskytují se u ní neopomenutelné nevýhody, 
mezi něž patří složité napínání řetězu (mechanismus pro napínání řetězu snižuje tuhost 
konstrukce manipulátoru), velké namáhání řetězu (nakládání a vykládání palety), větší 
rozměry manipulátoru. Podstatnou nevýhodou jsou i úpravy na paletách, které ve 
výsledku zvedají cenu tohoto provedení. Otočná varianta vychází z konstrukce 
otočného manipulátoru, který pracuje uvnitř stroje, jedinou nutnou úpravou palet je 
přidání přípravku pro upínání palety manipulátorem i na druhou stranu palety. Tento 
přípravek pak slouží k tomu, aby paleta mohla být upínána přenašečem palet z jedné 
strany odkládacího místa svislého obráběcího centra a z druhé strany upínána 
manipulátorem, který pracuje uvnitř stroje. 
Celý přenašeč je poháněn servomechanismem, který se skládá ze servomotoru 
Siemens a šnekové převodovky se sníženou vůlí pod 1 arcmin. Velikost servomotoru 
je volena s ohledem na proměnné zatížení přenašeče palet a na možnou přetížitelnost 
servomotoru. K odměřování jak rychlosti, tak polohy přenašeče využívám absolutního 
rotačního snímače umístěného na motoru. Jedná se tedy o nepřímé odměřování              
z hřídele motoru. Vzhledem k tomu, že v navržené variantě je vůle mezi pastorkem             
a hřebenem vymezená (použitím děleného pastorku a pružin) a převodovka má vůli 
pod 1 arcmin (uvádí výrobce), je tento způsob odměřování pro tuto aplikaci dostatečně 
přesný. Při použití dalších nebo jiných způsobů odměřování by došlo pouze k navýšení 
nákladů. 
Navržené řešení přenašeče palet splňuje veškeré požadavky na něj kladené. 
Součásti diplomové práce je 3D model přenašeče, výpočty jednotlivých součástí          
a výpočty velikosti pohonů. Výkresová dokumentace vybraných součástí přenašeče 
palet je vytvořená v programu Autodesk Inventor. 
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Seznam použitých symbolů 
 m[kg]  -hmotnost 
 g[kg.s-2] -tíhové zrychlení 
 Fg [N]  -tíhová síla 
 Fvl[N]  -síla valivého odporu 
 d[mm]  -průměr 
 ds[mm] -střední průměr 
 r[mm]  -poloměr 
 ls[mm]  -délka svěrného pouzdra 
 v [m.s-1] -rychlost 
 a [m.s-2] -zrychlení 
 α [rad.s-2] -úhlové zrychlení 
 ω[rad.s-1] -úhlová rychlost 
 n[s-1]  -otáčky 
 J,I [m2.kg] -moment setrvačnosti 
 Ired [m2.kg] -redukovaný moment setrvačnosti 
 Jrhm [m2.kg] -redukovaný moment setrvačnosti na hřídel motoru 
 M [N.m] -moment 
 Mmot [N.m] -kroutící moment motoru 
 Mpř [N.m] -kroutící moment převodovky 
 MT [N.m] -klopný moment 
 MO [N.m] -ohybový moment 
 MVl [N.m] -moment valivého odporu 
 MC [N.m] -celkový kroutící moment 
 Mef [N.m] -efektivní kroutící moment 
 P[W]  -výkon 
 Pp[W]  -potřebný výkon 
 Pd[W]  -dovolený výkon 
 P
.mot[W] -výkon motoru 
 Pef[W]  -efektivní výkon motoru 
 pd [Pa]  -dovolený tlak 
 τk[Pa]  -smykové napětí 
 σo[Pa]  -ohybové napětí 
 σred[Pa] -redukované napětí 
 σomax[Pa] -maximální ohybové napětí 
 Re[Pa]  -mez kluzu 
 Rm[Pa] -mez pevnosti 
 k  -součinitel bezpečnosti  
 ks  -součinitel statické bezpečnosti 
 kd  -součinitel dynamické bezpečnosti 
 f  -třecí součinitel 
 i  -převodový poměr 
 k  -bezpečnost k meznímu stavu pružnosti 
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Nabídka Sk 099-10-1 vytvoeno dne 5. února 2010 
IBAN CZ33 0100 0000 0003 5784 0141 CZK,  IBAN CZ36 0100 0000 5152 8295 0217 EUR,  SWIFT KOMBCZPP 
Demag Cranes & Components, spol. s. r.o. 
zapsáno u Mstského soudu v Praze,  
odd. C,  vl. . 5635 
Lutz Wächter, jednatel 
Komerní banka, a.s., p. Kladno  
KOMB CZ 
. b. ú.:  357 840 – 141/0100 
. d. ú.:  51-52 82 95 0217/0100
Sídlo: Demag Cranes & Components, spol.s. r.o. 
          Bienerova 1536, 274  81  Slaný 
IO:  43774326 
DI:  CZ 43774326  
Tel.ústedna:  + 420 - 312  514 111 
      + 420 - 312 522 046-8 
Fax:       + 420 - 312 520 870 
E-mail: demag@demagcranes.cz 
http://www.demagcranes.cz 
                                                                              
Vc: Nabídka kolových blok Demag  DRS 160 a 200       
        Nabídka .: Sk 099-10-1   
Vážený pane Krenželoku, 
dkujeme za Vaši poptávku a na základ Vaší specifikace Vám nabízíme:  
1. Kolový blok DRS 160 s oboustrannými nákolky, tvrzené kolo v. nákolk, pipojení 
kolového bloku ke konstrukci  horní plochou (na hlavu)  
Nabídková cena .............................................................................  11 224,00 CZK  
2. Kolový blok DRS 200 s oboustrannými nákolky, tvrzené kolo v. nákolk, pipojení 
kolového bloku ke konstrukci  horní plochou (na hlavu)  
Nabídková cena .............................................................................  16 396,00 CZK  
Nabídkové ceny jsou uvedeny bez DPH a jsou platné pro objednání do  31. 3. 2010. 
Pi objednání 5 až 8 kus Vám poskytneme slevu 5% a pi objednání více, jak 8 kus slevu 
7%.  
Nabídkové ceny jsou uvedeny EXE Slaný.  
Platební podmínky : na fakturu se splatností  30 dn.  
Dodací lhta: cca 8 – 10 týdn od obdržení objednávky. V pípad, že byste nepožadovali 
tvrzená kola je dodací lhta 2 – 3 týdny.  
Doufáme, že Vám naše nabídka bude vyhovovat a tšíme se na další spolupráci.  
V pípad dotaz jsme Vám nadále k dispozici. 
      
Jií Skorkovský  
Obchodn-technický konzultant  
Jméno: Jií Skorkovský 
Oddlení: obchodní úsek  – 23150  
Tel.: + 420 - 312 514 310 
Mob.: + 420 - 602 298 702 
Fax: + 420 - 312 520 870  
E-mail jiri.skorkovsky@demagcranes.cz
Datum 5. února  2010 
Adresa píjemce: 
Contar plus s. r. o.  
p. Andrej Krenželok  
Václavská 6    
603 0 Brno   
E-mail: krenzelok@contarplus.cz  
Příloha č.4:  Nabídka komponent firmy Atlanta Drives systems. 
Dobrý den pane Krenželoku, 
 děkujeme za Vaši poptávku a dovolujeme si Vám nabídnout: 
1 ks převodovky Atlanta 98 85 820 (s vůlí pod 1 arcmin) - 47.755,00 Kč 
1 ks převodovky Atlanta 58 85 820 (s vůlí pod 2 arcmin a stejnými rozměry jako 98 85 820, 
ale menším kr. momentem) - 39.798,00 Kč 
 
1 ks spojky Atlanta 65 44 932 - 4.006,50 Kč 
1 ks pouzdra Atlanta 80 86 062 - 3.120,00 Kč 
1 ks ozubené tyče Atlanta 29 50 205 - cena: 23.050,00 Kč 
1 ks předep.pastorku 74 95 615 - cena: 18.500,00 Kč 
 
TAT - pohonová technika s.r.o. 
Hraniční 53 
CZ - 370 06 České Budějovice 
Tel. +420 387 414 414 
Fax  +420 387 414 415 
Email: tat@cz.tat.at 
www.tat.at 
 
 
Příloha č.5: 
 
Cena převodovky K402MQ40 firmy Stoper. 
 
Katalogová cena K402MQ40 je 1175€. 
 
 
 
 
REM-Technik s.r.o. 
CZ-615 00 Brno, Klíny 35 
tel.: +420 548 140 000 (ústředna) 
tel.: +420 548 140 060 (přímá linka) 
 
Internet: www.rem-technik.cz 
Příloha č.6: 
Cenová nabídka firmy Siemens na Servomotor a komponenty servopohonu: 
Diplomka - Stückliste 
     
        
Pos. Anzahl Bestellbezeichnung Produkt     
  
 Kompakte Antriebssysteme, S120 AC/AC     
10 1 6SL3040-0LA00-0AA1 CU310 DP   594 € 
20 1 6SL3054-0AA00-1AA0 Compact Flash Card; Basic   74 € 
30 1 6EP1333-3BA00 SITOP modular 5,00 A   130 € 
        
  
 Line / Drive system     
40 1 6SL3203-0CD22-2AA0 Netzdrossel   160 € 
50 1 6SL3210-1SE21-8AA0 Leistungsteil PM340; 7,50 kW; 18,00 A   1150 € 
60 1 6SE6400-4BD16-5CA0 Bremswiderstand; 0,65 kW; 12,00 kW   299 € 
70 1 6FX5002-5DG21-1BA0 Leistungsleitung; MOTION CONNECT 500 m. Bremsltg. (fest verlegt); 10,0 m   130 € 
80 1 6FX5002-2DC10-1BA0 Signalleitung; DRIVE-CLiQ-Leitung MOTION CONNECT 500 IP20/IP67 (fest verlegt); 10,00 m 79 € 
90 1 1FK7101-5AF71-1DH0 Synchronservomotor (Vorschubmotor) 1FT/1FK; 4,87 kW; AH 100 mm   1677 € 
 Legende      
  Bitte beachten Sie:      
  
 
Der Motorbemessungsstrom darf beim SINAMICS S120 bei voller Regelungsgüte nicht 
kleiner sein als: 
- 1/12 * Umrichterbemessungsstrom - U/f bzw. FCC 
- 1/4 * Umrichterbemessungsstrom - Vector 
- 1/4 * Umrichterbemessungsstrom - Servo     
  
 
Der Motorbemessungsstrom darf beim SINAMICS S120 bei zyklischem Betrieb mit 
Einschränkungen bzgl. Drehmomentgenauigkeit und Rundlaufverhalten nicht kleiner 
sein als: 
- 1/8 * Umrichterbemessungsstrom - Vector 
- 1/8 * Umrichterbemessungsstrom - Servo     
  
 
Die Überlastfähigkeit bei der Auslegung nach Lastkennlinie (z.B. Lastspiel mit 
konstanter Einschaltdauer) bezieht sich auf eine kurzzeitig erforderliche Überlast am 
Motor. Bei längeren oder zyklischen Überlasten ist eine Projektierung über das freie 
Lastspiel/Applikation notwendig.     
  
 
Bei "einfacher Motorauswahl ohne Lastprojektierung" werden abhängig vom gewählten 
Antrieb und Ausprägung (Zwischenkreis, Regelungsart und Aussteuergrad) die auf 
400/460 V bezogenen Bemessungsdaten nicht erreicht. Bitte beachten Sie dies bei der 
Auswahl / Einsatz des Motors.     
  
 Bitte prüfen Sie die ordnungsgemäße DRIVE-CLiQ-Topologie bei den projektierten SINAMICS S120 Antriebssystemen.  
